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RESUMO 

 
 
ROSA, CA. Expressão genômica de receptores serotonérgicos e de 

neuropeptídeos na matéria cinzenta periaquedutal dorsal de ratos submetidos 

ao isolamento social neonatal e adulto. Tese de doutorado – Programa de Pós-

Graduação em Ciências Fisiológicas, Universidade Federal do Espírito Santo, 

Vitória-ES, 2020. A resposta defensiva à estimulação elétrica da matéria cinzenta 

periaquedutal dorsal (MCPD) tem sido proposta como um modelo de ataque de 

pânico. Por outro lado, estudos clínicos e epidemiológicos sugerem que a ansiedade 

de separação da infância (ASI) predispõe o indivíduo ao desenvolvimento do pânico 

e da depressão. As bases moleculares destes efeitos ainda são desconhecidas. 

Nesse sentido, o presente estudo avaliou os níveis de 5-HT e a expressão dos 

receptores serotonérgicos 5-HT1A e 5-HT2A e dos neuropeptídeos substância P (SP), 

FosB, e do fator neurotrófico do cérebro (BDNF) na MCPD de ratos adultos 

submetidos a dois modelos de ASI: o isolamento social neonatal (ISN) de 3 h diárias 

nos dias pós-natais 2 a 21 (PN2-PN21) e a privação materna (PM) de 24 h em PN9. 

Os controles foram filhotes brevemente manipulados por 15 s (BM) ou aqueles 

criados sem manipulação. Os efeitos do cuidado materno foram avaliados em ratos 

que foram reunidos a mães conscientes (MC) ou anestesiadas (MA) quando 

neonatos. Na fase adulta (PN60), os animais foram avaliados em testes de 

ansiedade e depressão e, em seguida, sacrificados para a coleta da MCPD para 

análise bioquímica (HPLC) e genômica (rt-PCR). Os efeitos do ISN e da PM foram 

comparados àqueles do isolamento social adulto (ISA). Neste caso, os animais 

foram isolados durante 1 (ISA-1) ou 7 dias (ISA-7). Enquanto o peso do adulto foi 

principalmente reduzido no ISN, a anedonia foi observada apenas na PM (MA ou 

MC) e BM-MA (ISN e PM). A ansiedade foi reduzida no grupo ISN. Embora a 

expressão de 5-HT1A, 5-HT2A, SP, FosB e BDNF não tenha alterado, os níveis de 

5-HT aumentaram acentuadamente na MCPD dos grupos ISN e BM. Em contraste, o 

ISA aumentou a expressão tanto de SP (grupos ISA-1 e ISA-7) quanto do BDNF 

(grupo ISA-7). Estes resultados sugerem que o aumento da expressão de SP e 

BDNF na MCPD pode ser um marcador molecular apenas para o ISA. 

   

Palavras-chave: pânico; isolamento social; serotonina; SP; FosB; BDNF.  



 
 

ABSTRACT 

 

ROSA, CA. Genomic expression of serotonergic receptors and neuropeptides 

of dorsal periaqueductal gray matter of rats subjected to neonatal and adult 

social isolation. PhD Thesis, Post-Graduate Program in Physiological 

Sciences, Federal University of Espírito Santo, Vitória-ES, 2020. The defensive 

responses to electrical stimulation of dorsal periaqueductal gray matter (DPAG) have 

been proposed as a model of panic attacks. In turn, clinical and epidemiological 

studies suggest that childhood separation anxiety (CSA) predisposes individuals to 

the development of both panic and depression. The molecular basis of these effects 

are nevertheless completely unknown. Accordingly, here we evaluated the DPAG 5-

HT levels and the expression of 5-HT1A and 5-HT2A serotonin receptors and the 

neuropeptides FosB, substance P (SP) and brain-derived neurotrophic factor 

(BDNF) in adult rats which were subjected to two models of CSA, namely, 3-h daily 

neonatal social isolation (NSI) from postnatal days 2 to 21 (PN2-PN21) and 24-h 

maternal deprivation (MD) at PN9. Controls were puppies briefly manipulated for 15 s 

(BH) or those bred without manipulation. The effects of maternal care were also 

examined in adult rats reunited to mothers either conscious (CM) or anesthetized 

(AM) when neonates. As adults (PN60), rats were evaluated in anxiety and 

depression tests and sacrificed for DPAG collection for biochemical (HPLC) and 

genomic (rt-PCR) analysis. The effects of neonatal isolation were further compared to 

those of the adult social isolation (ASI) for 1 (ASI-1) or 7 (ASI-7) days. While adult 

weight was reduced mainly in NSI, an anhedonia was observed only in MD (AM or 

CM) and BH-AM (NSI and MD). Anxiety was reduced in the NSI group. Although 

expression of 5-HT1A, 5-HT2A, SP, FosB and BDNF did not change, 5-HT levels 

increased markedly in DPAG of NSI and BH groups. In contrast, the ASI produced 

significant increase in both SP (ASI-1 and ASI-7 groups) and BDNF (ISA-7 group). 

These results suggest that DPAG increased expression of SP and BDNF is a marker 

of ASI only.  

 

Keywords: panic; social isolation; serotonin; SP; FosB; BDNF.  
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fóton 

TAG - Transtorno de ansiedade generalizada 

TBA – Tempo no braço aberto 

TBF – Tempo no braço fechado 

TPC – Tempo na plataforma central 

TEP - Tomografia por emissão positrônica 

TNF – Teste de Natação Forçada 

TPH2 - Triptofano hidroxilase 2 

TP - Transtorno do pânico 

TPS – Teste de preferência à sacarose 

VRG - Virgens 
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1. REVISÃO 

 

EFEITOS DO ISOLAMENTO SOCIAL NA INFÂNCIA E NA FASE ADULTA NOS 

TRANSTORNOS DE ANSIEDADE 

 

1.1 OS TRANSTORNOS DE ANSIEDADE 

 

Os transtornos de ansiedade foram primeiramente classificados nos estudos 

pioneiros de Sigmund Freud (1896) sobre as “neuroses de ansiedade” 

(Angstneurose). Freud distinguiu estes transtornos da depressão maior (melancolia) 

e de uma ampla gama de condições psiquiátricas denominadas à época de 

“neurastenias”. De fato, em escritos tão precoces quanto os “Estudos Selecionados 

sobre a Histeria” (1896), Freud já distinguia duas síndromes fundamentais de 

ansiedade, quais sejam, a “expectativa ansiosa” (ängstliche Erwartung), que ele 

considerava a forma predominante do transtorno de ansiedade, e uma síndrome 

menos frequente, porém igualmente importante, que ele denominou “ataque de 

ansiedade” (Angstanfall). De acordo com suas descrições, a expectativa ansiosa 

consistia num “quantum de ansiedade livre e flutuante que controlava a escolha de 

idéias por antecipação”. Em contraste, nos ataques de ansiedade a “ansiedade 

irrompia repentinamente na consciência sem ter sido eliciada por qualquer idéia”. 

Freud ressaltou que estes ataques podiam manifestar-se tanto como “um sentimento 

puro de ansiedade” quanto pela combinação da ansiedade com “a interpretação 

mais próxima do término na vida, tal como a idéia de morte súbita ou da perda da 

razão” ou combinados à “alguma parestesia” . . . [ou ao] distúrbio de uma ou mais 

funções somáticas, tais como a respiração, atividade cardíaca, inervação 

vasomotora e atividade glandular”. Eventualmente, Freud distinguiu estes ataques 

das fobias, do transtorno obsessivo-compulsivo (neurose obsessiva) e transtorno do 

estresse pós-traumático (neurose comum), dentre outras condições. Suas 

descrições clínicas de “expectativa ansiosa” e “ataque de ansiedade” são bastante 

similares aos diagnósticos atuais do transtorno de ansiedade generalizada (TAG) e 

transtorno no pânico (TP), respectivamente (APA, 2000).  

 

Presumivelmente, a herança clínica de Freud foi em grande medida 

esquecida após o divórcio profundo entre a psicanálise e a medicina. Assim, 
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enquanto os transtornos de ansiedade continuaram a ser diagnosticados como 

neurastenias até meados do século passado, o TP recebeu uma variedade enorme 

de nomes, incluindo neurose da ansiedade, reação de ansiedade, neurastenia, 

astenia neurocirculatória, neurose vasomotora, taquicardia nervosa, síndrome de 

esforço, síndrome de Da Costa, coração de soldado e coração irritável, entre outros 

(Pitts e McClure, 1967). Este cenário começou a se alterar após a publicação do 

estudo influente de Donald Klein (1964) mostrando que o TAG e o TP respondiam a 

classes diferentes de drogas. Klein mostrou que enquanto a “expectativa ansiosa” 

era tratável por ansiolíticos (barbitúricos, meprobamato e clordiazepóxido) e doses 

baixas de sedativos (fenotiazinas), os ataques de pânico eram tratáveis pela 

administração crônica do antidepressivo tricíclico imipramina.  

 

Atualmente, o critério diagnóstico do TAG é definido como ansiedade e 

preocupação excessivas (expectativa apreensiva), ocorrendo em mais dias do que 

os dias em que não ocorreu, por pelo menos 6 meses, sobre um número de eventos 

ou atividades (como trabalho ou desempenho escolar) e com dificuldade em 

controlar uma situação. A ansiedade e a preocupação devem estar associadas a 

três (ou mais) dos seis sintomas seguintes: inquietação ou sensação de estar tenso 

ou no limite; sensação de se sentir facilmente fadigado; dificuldade de se concentrar 

ou ter “mente em branco”; irritabilidade; tensão muscular e distúrbios no sono (APA, 

2013).  

 

Os distúrbios de ansiedade estão entre os problemas mais prevalentes de 

saúde mental em humanos. Nos Estados Unidos, a prevalência do TAG é de 0,9% 

entre os adolescentes e 2,9% entre os adultos. Em outros países, varia entre 0,4 a 

3,6% (APA, 2013). Com relação ao Brasil, no relatório mais recente emitido pela 

Organização Mundial da Saúde (OMS), os transtornos de ansiedade estão 

presentes em 9,3% da população, possuindo o maior número de casos de 

ansiedade entre todos os países do mundo, enquanto a prevalência da depressão é 

de 5,8% (OMS, 2017). Os modelos experimentais de ansiedade (condicionamento 

clássico, teste de Vogel, labirinto em cruz elevado, etc) possibilitam tanto a 

reprodução de aspectos da ansiedade humana quanto o estudo de possíveis 

tratamentos para esse distúrbio (Brandão et al., 2008). Esses modelos também 

contribuem para elucidar a participação de diferentes estruturas encefálicas e 
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mecanismos neuroquímicos envolvidos na mediação das respostas defensivas 

(Brandão et al., 2008; Carvalho et al., 2005).  

 

1.2 O TRANSTORNO DO PÂNICO 

 

A prevalência do transtorno do pânico (TP) varia entre 1,2% e 4% da 

população, mas tem uma incidência 2 ou 3 vezes maior no sexo feminino e pode 

atingir entre 8% e 14% dos indivíduos com 30 anos de idade (Angst e Wicki, 1993). 

O elemento central do TP é a presença de ataques de pânico (AP) recorrentes 

caracterizados por episódios agudos de medo, desconforto intenso ou sensação 

similar e respostas viscerais acentuadas, que ocorrem na ausência de qualquer 

ameaça identificável. Seus principais sintomas são dispnéia (desconforto 

respiratório), sensação de sufocamento, taquicardia, dor torácica, suor, vertigem, 

tremores, desejo de fuga da situação imediata e medo de morrer ou de ficar louco 

(Goetz et al., 1994).  

 

Atualmente, o TP é considerado como uma síndrome distinta tanto do TAG 

quanto dos demais transtornos de ansiedade. Em realidade, o TP é uma síndrome 

tripartite caracterizada pela ocorrência de 1) ataques espontâneos de pânico, 2) 

ansiedade antecipatória e 3) esquiva fóbica ou agorafobia. De fato, os pacientes de 

TP queixam-se frequentemente de ‘ansiedade antecipatória’, isto é, o temor de 

desamparo na eventualidade de um ataque de pânico, condição que pode agravar-

se em agorafobia incapacitante e uma vida de total enclausuramento. Notavelmente 

alguns pacientes desenvolvem agarofobia após um único ataque de pânico. Como 

consequência, uma parte considerável dos portadores da síndrome do pânico para 

de trabalhar ou até mesmo perde o emprego devido à queda de desempenho (APA, 

1980).  

 

Contudo, agorafobia é um termo incorreto uma vez que os pacientes não têm 

medo de locais públicos, mas da falta de amparo na eventualidade de um AP nos 

locais públicos. Os AP e a ansiedade antecipatória parecem ser devidos a 

mecanismos relativamente independentes, uma vez que apresentam cursos distintos 

à terapia com antidepressivos (Klein, 1964). De fato, muito freqüentemente a 

ansiedade antecipatória continua se manifestando mesmo após o desaparecimento 
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completo dos AP. Conseqüentemente, o desenvolvimento da ansiedade 

antecipatória tem sido um complicador adicional dos estudos clínicos sobre os 

mecanismos neurais dos AP propriamente ditos (Graeff et al., 2005). O outro 

complicador consiste na alta comorbidade do TP com outras condições psiquiátricas, 

principalmente, transtornos depressivos e fobias (Angst e Wicki, 1993). Estas 

dificuldades têm ensejado o desenvolvimento de modelos de AP e TP em animais, 

nos quais estes fatores podem ser controlados separadamente. Os critérios 

operacionais para a definição dos AP e agarofobia foram estabelecidos a partir do 

DSM-III (APA, 1980). Neste, o TP é definido como a ocorrência de 4 ataques 

espontâneos em 4 semanas, ou 1 ataque seguido pelo receio de novos ataques ao 

longo de 4 semanas.  

 

Em 1967, Pitts e McClure demonstraram que os AP tinham “marcadores 

fisiológicos”, uma vez que eles podiam ser precipitados pela infusão endovenosa de 

lactato de sódio (LAC) em pacientes predispostos, mas não em voluntários normais. 

Na realidade, Cohen e White (1951) já haviam mostrado que os AP podiam ser 

precipitados por hiperventilação a 5% de dióxido de carbono (CO2), mas não no 

exercício ou no ar ambiente (Klein, 1993). Estudos posteriores forneceram provas 

numerosas das propriedades panicogênicas do LAC e CO2, bem como de outros 

agentes (Graeff et al., 2005). Posteriormente, mostrou-se que a ioimbina, um 

antagonista alfa-2 adrenérgico, também induz pânico em mais de dois terços dos 

pacientes de TP (Charney et al., 1984). Contudo, a infusão de ioimbina também 

provocou o aumento da ansiedade em pessoas normais, tal como ocorre com a 

cafeína, colecistocinina (CCK) e vários panicógenos (Klein, 1993). A existência de 

marcadores fisiológicos e tratamentos específicos do TP sugeriram que os AP sejam 

disparos errôneos de algum circuito cerebral. Não obstante, o TP somente seria 

incluído como uma síndrome independente de ansiedade na 3ª edição do Manual de 

Diagnóstico e Estatística da Associação Psiquiátrica Americana (APA, 1980), quase 

um século após as observações pioneiras de Freud (1895).  

 

Estudos clínicos e epidemiológicos sugerem, no entanto, que existam 2 tipos 

de pânico, “respiratório” ou “não-respiratório”, dependendo da proeminência dos 

sintomas respiratórios (Roberson-Nay et al., 2012b). Em particular, Klein (1993) 

sugeriu que os AP da clínica sejam especificamente associados a um alarme falso 
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de sufocamento (suffocation false alarm) uma vez que são precipitados por infusão 

de LAC (0,5 M) ou pela inalação de concentrações baixas (5-7%) de dióxido de 

carbono (CO2), os principais metabólitos da respiração. Klein (1993) argumenta que 

a teoria do “alarme falso de sufocamento” (AFS) é uma explicação consistente da 

redução dos AP durante a gravidez, parto e lactação e, contrariamente, do seu 

aumento no transtorno disfórico da fase lútea tardia (tensão pré-menstrual), 

situações em que há aumentos ou reduções da respiração paralelamente às 

alterações na secreção de progesterona (Klein, 1993). A teoria do AFS também é 

compatível com a alta comorbidade do pânico com doenças respiratórias presentes 

e antecedentes (Shavitt et al., 1992; Preter and Klein, 2008). Por fim, Klein (1993) 

sugere que os AP induzidos por 7% de CO2 e 0,5 M de LAC são como os melhores 

modelos do pânico clínico, pois não são precipitados em sujeitos saudáveis (Pitts e 

McClure, 1967; Klein, 1993), pacientes obsessivos (como citado por Griez e 

Schruers, 1998) ou com fobia social (Liebowitz et al., 1985). Adicionalmente, 

enquanto o tratamento crônico com imipramina bloqueia o pânico produzido por 

CO2 e LAC (Rifkin et al., 1981; Liebowitz et al., 1984; Woods et al., 1990; Yeragani 

et al., 1988), ele é ineficaz no pânico induzido por -carbolina ou ioimbina (Dorow et 

al., 1983; Klein, 1993).  

 

Por sua vez, o pânico do tipo não-respiratório seria mais parecido a um 

alarme falso a ameaças próximas ou iminentes (Deakin e Graeff, 1991). Em 

particular, os estudos etológicos de Blanchard e colaboradores (1986) sobre as 

estratégias de defesa de ratos selvagens a diferentes tipos de ameaças predatórias 

sugerem que existem três níveis de defesa. O primeiro nível seria caracterizado 

pelas respostas a uma ameaça potencial, a uma situação inédita que possa 

envolver algum tipo de perigo, ou a uma situação onde o animal vivenciou alguma 

ameaça no passado. Nestas circunstâncias, o rato apresenta uma exploração 

cautelosa do ambiente (risk assessment). No segundo nível, o rato já identificou o 

predador, porém este se encontra a uma distância maior que um limite crítico. 

Neste caso, o rato apresenta inibição comportamental, culminando em imobilidade 

tensa ou “congelamento”. Finalmente, no terceiro nível de defesa, o predador se 

encontra a uma distância inferior ao limite crítico ou já estabeleceu contato com a 

presa, a qual reage com ataque ou fuga (Graeff, 2003). O terceiro nível seria 

associado ao pânico não-respiratório (Fig. 1). Contudo, é importante notar que os 
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pacientes de pânico não são particularmente agressivos (“irritáveis”), nem durante 

os ataques, nem durante a remissão. De fato, a análise da irritabilidade de 374 

pares de gêmeos de 9 a 14 anos de idade mostrou que não há nenhuma correlação 

entre as predisposições genéticas ao pânico e irritabilidade (Rappapport et al., 

2018).  

 

 
Figura 1. A aproximação da ameaça desloca a atividade neural do prosencéfalo para o 
mesencéfalo. A-B, Diferenças entre as atividades neurais da região dorsal do giro cingulado anterior 
(A, GCAd) e matéria cinzenta periaquedutal (B, MCPA) às pistas de neutralidade (círculo azul) ou da 
presença de um predador virtual (PV, círculo vermelho) que podia desferir 1 ou 3 choques ao 
participante. C, diferença entre as ativações da MCPA durante a caça ou movimentos controles, D-E, 
ativações do GCAd a um PV distante capaz de desferir choques leves ou intensos. F, ativação da 
MCPA na iminência da captura (modificado de Mobbs et al., 2007). G, à medida que o predador se 
aproxima, a atividade cerebral desloca-se das regiões do prosencéfalo envolvidas com a avaliação da 
ameaça e tomada de decisão para regiões mesencéfálicas envolvidas com a resposta de fuga 
(modificado de Maren, 2007). Outras abreviaturas: CPFm, córtex pré-frontal medial.  

 

1.3 O PAPEL DA MATÉRIA CINZENTA PERIAQUEDUTAL NO TRANSTORNO DO 

PÂNICO 

 

A matéria cinzenta periaquedutal (MCPA) é uma estrutura importante da 
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região mesencefálica do cérebro de mamíferos. A aparência indiferenciada dessa 

estrutura e sua relativa estabilidade evolutiva sugerem que ela esteja envolvida em 

funções importantes de proteção e na regulação homeostática (Carrive, 1993).  

Informações ascendentes e descendentes convergem na MCPA. Esta região 

recebe aferências diretas da medula espinhal e do núcleo do trigêmino, o que 

indica um papel no processamento de estímulos somatossensoriais, provavelmente 

de natureza nociceptiva. Além disso, esta estrutura está conectada a uma série de 

regiões prosencefálicas que estão relacionadas ao comportamento emocional, 

como por exemplo, o córtex orbitofrontal medial, amígdala, núcleo do leito da estria 

terminal e hipotálamo. Tais conexões sugerem que a MCPA participe na expressão 

dos estados emocionais. De fato, estudos neurofuncionais apontaram o 

envolvimento da mesma na analgesia e no comportamento defensivo (Carrive, 

1993).  

 

A MCPA é organizada em colunas morfofuncionais dispostas ao longo do 

aqueduto, quais sejam, colunas dorsomedial (MCPAdm), dorsolateral (MCPAdl), 

lateral (MCPAl) e ventrolateral (MCPAvl) (Fig. 2). A marcação neuronal pela 

imunoreatividade da enzima sintase do óxido nítrico (NOS) delimita a coluna 

dorsolateral da MCPA. Em níveis mais caudais, quando a MCPA assume uma forma 

trapezóide, a população de neurônios sensíveis a NOS se torna mais reduzida, 

dando espaço para a coluna lateral (Onstott et al., 1993). A distinção entre as 

colunas lateral e ventrolateral é baseada em observações fisiológicas e 

comportamentais: enquanto a ativação dos neurônios laterais aumenta a atividade 

autonômica (simpática) e somatomotora, a ativação dos neurônios da coluna 

ventrolateral proporciona uma resposta inversa (Bandler et al., 1991; Carrive, 1993; 

Morgan e Carrive, 2001). Embora não seja considerado como parte intrínseca da 

MCPA, o núcleo dorsal da rafe (NDR) situa-se na região ventromedial ao aqueduto e 

origina um grande contingente de projeções serotonérgicas ascendentes tanto para 

a MCPA e  amígdala, quanto para amplas áreas do prosencéfalo, incluindo o 

estriado e córtex prefrontal (Kosofsky and Molliver, 1987).  

 

Dentre vários modelos concorrentes, as respostas produzidas por estimulações 

elétricas ou químicas da matéria cinzenta periaquedutal (MCPA) têm sido propostas 

como um modelo de AP (Gentil, 1988; Jenck et al., 1995; Deakin and Graeff, 1991; 
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Canteras e Graeff, 2014; Schenberg et al., 2001, 2014). De fato, Nashold e 

colaboradores (1969) mostraram que a estimulação da MCPA de voluntários 

produz sintomas que reproduzem os AP (Tabela 1). O raio-X dos eletrodos mostrou 

que estes se situavam na metade dorsal da MCPA (MCPD), mas não em sua 

metade ventral (MCPV) ou no tegumento adjacente (Nashold et al., 1969). Estas 

observações foram apoiadas por tomografia de emissão positrônica (TEP) de AP 

simulados em voluntários expostos a um predador virtual (Mobbs et al., 2007) ou 

em AP reais induzidos por infusão endovenosa de lactato de sódio (LAC) em 

pacientes predispostos (Reiman et al., 1989).  

 

 

Figura 2. Organização colunar rostro-caudal da MCPA. As figuras ilustram as colunas: (a) 
dorsomedial, (b) dorsolateral, (c) lateral (coluna superior) e ventrolateral (coluna inferior). Aq, 
aqueduto cerebral; DR, núcleo dorsal da rafe; III, núcleo óculo-motor.  

 
Em ratos, a estimulação da MCPD produz reações de “congelamento” 

(imobilidade tensa e exoftalmia) e fuga (trote, galopes e saltos) acompanhadas de 

respostas cardiovasculares e respiratórias e, menos freqüentemente, micção e 

defecação (Schenberg et al., 1993; Bittencourt et al., 2004). Mais importante, os 

galopes induzidos pela estimulação da MCPD do rato foram atenuados por 

panicolíticos (fluoxetina e clomipramina) em doses e regimes similares aos 

empregados na terapia do TP (Schenberg et al., 2001, 2002, Vargas et al. 2001). 

Estes e outros resultados sugerem que a MCPD seja o melhor candidato ao 

substrato neural dos AP.  

 

Ainda que indiretamente, o envolvimento da MCPD nos AP também foi 

apoiado pela provocação de AP pela inalação de um volume corrente de CO2 35% 
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por pacientes com doença de Urbach-Wiethe que não têm memória de 

experiências de medo devido à calcificação bilateral da amígdala (Feinstein et al., 

2013). As últimas observações indicam que os AP prescindem da amígdala a 

despeito do seu envolvimento reconhecido no processamento do medo e da 

ansiedade em humanos e animais. Os AP também se diferenciam do medo 

ordinário pela ausência de respostas dos “hormônios do estresse” (corticotrofina, 

glicocorticóides e prolactina) tanto em humanos (Liebowitz et al., 1985; Cameron et 

al., 1987; Woods et al., 1987, 1988) como em ratos estimulados na MCPD 

(Schenberg et al., 2008; De Souza Armini et al., 2015).  

 

Tabela 1. Isomorfismo dos ataques de pânico e das respostas induzidas por estimulação da 
MCPD em homens e ratos (Schenberg et al., 2001). 
 
 

AP espontâneos ou induzidos 
por lactato em homens 

Estimulação da MCPD em 
homens 

Estimulação da 
MCPD em ratos 

Sensações/ 
comportamento 

“bloqueio do andar” 
desejo de fugir 
intenso desconforto 
ansiedade grave 
pânico, terror 
medo de morte iminente 
medo de ficar louco 
medo de perder o controle 

n. d.  
interrupção do estímulo 
intenso desconforto 
ansiedadegrave 
pânico, terror 
“medo de morrer” 
n. d.  
n. d.  

congelamento 
fuga 
aversão 
n. d.  
n. d.  
n. d.  
n. d.  
n. d.  

Respostas 
autonômicas 

Taquipneia 
hiperventilação 
dispneia 
sensação de asfixia 
taquicardia 

hipertensão 
n. d.  
sudorese 
n. d.  

taquipneia 
hiperventilação 
apneia 
respiração profunda 
taquicardia 
n. d.  
abertura dos olhos 
n. d.  
piloereção 

taquipnéia 
hiperventilação 
n. o.  
respiração profunda 
taquicardia 
hipertensão 
exoftalmia 
n. d.  
n. o.  

Respostas 
neurológicas/ 
Parestesias 

sensação de tremor 
dor torácica 
sensação de calor/frio 
tonteira 
n. d.  
n. d.  

sensação de vibração 
dor precordial 
sensação de calor/frio 
n. d.  
entorpecimento 
dor facial medial 

n. d.  
n. d.  
n. d.  
n. d.  
n. d.  
n. d.  

Áreas cerebrais 
estimuladas ou 
ativadas 

MCPD, camadas profundas do 
colículo superior, amígdala 
(PET 1).  

MCPD e teto adjacente (0-5mm 
lateral ao aqueduto) (raio-x).  

MCPD, camadas 
profundas do 
colículo superior.  

1 Tomografia por emissão positrônica. n. d. dado não disponível; n. o. dado não observado.  

 

Embora a MCPD seja comumente associada ao pânico não-respiratório 

(Jenck et al., 1995; Deakin, Graeff, 1991; Canteras e Graeff, 2014), resultados 

recentes de nosso laboratório mostraram que a estimulação seletiva dos 

quimiorreceptores por doses baixas de cianeto de potássio (KCN) produz 
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comportamentos defensivos similares àqueles eliciados pela estimulação da MCPD 

(Schimitel et al., 2012). Mais importante, enquanto a lesão da MCPD bloqueou os 

comportamentos defensivos ao KCN, a infusão de KCN facilitou os 

comportamentos defensivos eliciados pela estimulação da MCPD (Schimitel et al., 

2012). Por fim, mostramos que as respostas ao KCN são bloqueadas por 

tratamentos agudos e crônicos com doses clínicas de clonazepam e fluoxetina, 

respectivamente (Schimitel et al., 2014). Estes resultados sugerem que a MCPD do 

rato abrigue um sistema de alarme de sufocamento sensível à hipóxia cuja ativação 

poderia tanto deflagrar um AP “espontâneo” quanto tornar o indivíduo hipersensível 

ao CO2 (Schimitel et al., 2012).  

 

Schimitel e colaboradores (2012) sugeriram, adicionalmente, que os AP do 

tipo respiratório (similar ao medo por sufocamento) e não respiratório (similar ao 

medo do predador) sejam processados pelas regiões lateral (MCPAl) e dorsolateral 

(MCPAdl) da MCPA, respectivamente (Fig. 2). Embora os estudos anteriores com 

imunoistoquímica da proteína c-fos mostraram ativações da MCPAdl e da MCPAl 

em ratos que apresentaram reações de fuga a uma hipóxia intensa (O2 8%) 

(Casanova et al., 2013), ativações seletivas dos quimiorreceptores por KCN 

ativaram apenas as regiões rostrolateral (MCPArl) e caudoventrolateral (MCPAcvl). 

No mesmo sentido, estudos anteriores de marcação anterógrada com 

leucoaglutinina do Phaseolus vulgaris mostraram que o núcleo comissural do trato 

solitário se projeta majoritariamente para a última área (Hebert e Saper, 1992). 

Portanto, as ativações da MCPAdl e MCPAl relatadas por Casanova e 

colaboradores (2013) foram provavelmente devidas à sensibilidade intrínseca dos 

neurônios periaquedutais à hipóxia tissular (Kramer et al., 1999; Horn et al., 2000).  

 

1.4 A SEROTONINA E SEU PAPEL NOS TRANSTORNOS DE ANSIEDADE 

 

A serotonina (5-hidroxitriptamina, 5-HT) é um neurotransmissor modulatório 

amplamente distribuído no sistema nervoso central (SNC). Devido à sua 

característica hidrofílica, sabe-se que ela não é capaz de atravessar a barreira 

hematoencefálica (BHE) sendo, portanto, totalmente sintetizada no SNC. A síntese 

da 5-HT ocorre nos neurônios, terminais e varicosidades axonais dos núcleos da 

rafe do mesencéfalo, ponte e bulbo, a partir do triptofano, um aminoácido essencial 
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que é capturado do plasma por meio dos transportadores de aminoácidos neutros 

da BHE (Blundell, 1992). Uma vez capturado, o triptofano é convertido em 5-

hidroxitriptofano (5-HTP) pela ação da enzima triptofano-hidroxilase. Esta enzima é 

preferencialmente expressa em neurônios serotonérgicos dos núcleos da rafe 

(Azmitia, 1999).  

 

 A 5-HT é sintetizada a partir do 5-HTP mediante a ação da descarboxilase 

do aminoácido L-aromático (Eaton e Gudehithlu et al.,1993; Azmitia, 1999). Uma 

vez sintetizada, a 5-HT é armazenada em vesículas por meio de um processo que 

envolve bombas de prótons. A despolarização do neurônio promove o influxo do 

Ca2+ em botões e varicosidades axonais, liberando o neurotransmissor na fenda 

sináptica. A atividade dos neurônios serotonérgicos é fortemente inibida por auto-

receptores 5-HT1A localizados nos dendritos e corpos celulares. O aumento da 

concentração extracelular de 5-HT também ativa auto-receptores terminais (5-

HT1B/1D pré-sinápticos), os quais inibem a síntese e, portanto, a liberação do 

neurotransmissor (Raymond et al., 2001) (Fig. 3).  

 

Figura 3. Via de síntese e degradação da 5-HT. No neurônio, o aminoácido triptofano é hidroxilado 
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pela enzima triptofano hidroxilase se convertendo ao composto 5-hidroxitriptofano, que é substrato da 
enzima descarboxilase do aminoácido aromático, em serotonina (5-HT). Em seguida, a 5-HT pode ser 
metabolizada pela monoamina oxidase ao ácido 5-hidroxiindolacético, ou pode ser convertida à 
melatonina, na glândula pineal, pela ação das enzimas 5-HT-N-acetiltransferase e 5-hidroxiindol-O-
metiltransferase.  

 
 

 O término da ação da 5-HT ocorre por dois processos. O primeiro é a 

remoção do neurotransmissor por um transportador seletivo de 5-HT (5-HT 

transporter, SERT). Este transportador é uma proteína transmembrânica da família 

de transportadores de neurotransmissores dependentes de Na+/Cl- que é 

responsável pela recaptura da 5-HT, regulando os níveis do neurotransmissor e sua 

ação na sinapse, mantendo a homeostasia do sistema (Blakely et al., 1994; 

Borowsky e Hoffman, 1995). O outro processo é a degradação enzimática pela 

monoamina oxidase (MAO). Essa enzima encontra-se na membrana das 

mitocôndrias do terminal pré-sináptico e converte a 5-HT no ácido 5-

hidroxiindolacético (5-HIAA) (Cooper et al., 1991) (Fig. 3 e Fig. 4).  

 

Figura 4. Neurotransmissão serotonérgica. A serotonina ou 5-hidroxitriptamina (5-HT) é uma 
indolamina sintetizada a partir do aminoácido L-triptofano. O primeiro passo da síntese é a conversão 
do L-triptofano em 5-hidroxitriptofano (5-HTP) pela enzima triptofano-hidroxilase. Em seguida, o 5-
HTP é descarboxilado pela triptofano-descarboxilase, gerando a 5-HT que é armazenada nas 
vesículas sinápticas. Após sua liberação pelo impulso nervoso, a 5-HT pode agir em 7 tipos de 
receptores pós-sinápticos (5-HT1-7), inibitórios ou excitatórios, dos quais o 5-HT3 é o único receptor 
ionotrópico. A 5-HT também pode agir em auto-receptores inibitórios somato-dendríticos ou pré-
sinápticos, do tipo 5-HT1A,B,D. Exceto pelo receptor 5-HT3, que opera um canal catiônico, os 
receptores serotonérgicos são receptores metabotrópicos associados às proteínas G. O término da 
ação da 5-HT ocorre principalmente pela recapturada 5-HT mediante transportador específico 
(SERT). Sua degradação intracelular ocorre pela ação da monoamina oxidase (MAO), sendo um de 
seus principais metabólitos o ácido 5-hidroxiindolacético (5-HIAA) (modificado de Graeff e Guimarães, 
1999). 
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 O sistema serotonérgico é extremamente complexo, possuindo mais de 14 

tipos de receptores localizados pré- ou pós-sinapticamente, ou em ambas as 

estruturas. Além disto, a ativação destes receptores pode produzir efeitos opostos, 

dificultando a compreensão do papel deste sistema nos transtornos do humor e 

ansiedade (Hoyer et al., 2002). No homem, a 5-HT pode atuar em 7 tipos de 

receptores (5-HT1-7) que possuem vários subtipos (Fig. 5). Existem ainda auto-

receptores ou receptores somato-dendríticos e pré-sinápticos inibitórios, 

principalmente 5-HT1A, e 5-HT1B/D (dependendo da espécie). Com exceção do 

receptor 5-HT3, que é ligado a um canal iônico controlado por ligante, os receptores 

5-HT pertencem à superfamília de receptores acoplados à proteína G. Contudo, 

durante vários anos, não houve nova adição aos 14 receptores conhecidos, com a 

exceção de uma segunda subunidade (5-HT3B) e possivelmente uma terceira (5-

HT3C) para o receptor 5-HT3. No entanto, múltiplas variantes de splicing (5-HT4, 5-

HT7) ou isoformas de RNA (5-HT2C) foram descritas (Graeff e Guimarães, 1999; 

Hoyer et al., 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 5. Classificação dos receptores serotonérgicos. Receptores da classe 5-HT3 são ligados a 
um canal catiônico e os demais a vários tipos de proteína G (G i, Gs e Gq). Os sistemas de sinalização 
intracelular envolvem a ativação da adenilcilase, gerando o cAMP (3’ -5’ cyclic adenosine 
monophosphate), e a ativação da PLC (phospholipase C), gerando IP3 (bifosfato de fosfatidilinositol) e 
DAG (diacilglicerol). Outras abreviaturas: -VE, negativo; +VE, positivo (Hoyer et al., 2002). 
.  
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 Por outro lado, as primeiras evidências sobre o envolvimento da 5-HT na 

ansiedade foram observadas em animais de laboratório submetidos a testes de 

conflito. Verificou-se que antagonistas ou depletores da 5-HT liberavam o 

comportamento alimentar suprimido por choque, efeito idêntico àquele dos 

ansiolíticos sinergistas do ácido gama-aminobutírico (GABA), tais como o etanol, 

barbitúricos e, principalmente, benzodiazepínicos (BDZ). Contrariamente, drogas 

que aumentavam a neurotransmissão serotonérgica acentuavam a supressão 

comportamental (Graeff e Schoenfeld, 1970). Em particular, os últimos autores 

mostraram que enquanto um agonista serotonérgico (alfa-metiltriptamina) facilitava 

a supressão, os antagonistas (metisergida e ácido bromolisérgico) liberavam o 

comportamento punido. Wise e colaboradores (1972, 1973) sugeriram, portanto, 

que o efeito ansiolítico dos BDZ era devido à comprovada redução da taxa de 

renovação da 5-HT produzida por estes compostos. Adicionalmente, sugeriram que 

a 5-HT mediava tanto a punição quanto a inibição do comportamento em testes de 

conflito. Segundo o modelo pioneiro desenvolvido por Wise e colaboradores (1972, 

1973), a 5-HT exerceria uma ação inibidora do comportamento punido tanto em 

regiões prosencefálicas quanto na MCPA, nas quais exerceria um efeito 

ansiogênico (Fig. 6).  

 

Figura 6. O presumível papel da 5-HT e noradrenalina (NE) no modelo de punição de Wise e 

colaboradores (1973). De acordo com estes autores, os sinais de reforço positivo liberam o 

comportamento controlado por neurônios colinérgicos (ACh) nas áreas de supressão periventricular, 
através da ativação de NE proveniente principalmente dos núcleos pontinos (locus coeruleus). Por 
sua vez, os sinais de punição aumentam a supressão comportamental pela ativação dos neurônios 5-
HT, provenientes dos núcleos da rafe. MFB, feixe prosencefálico medial (Schenberg, 2010).  
 

 Inesperadamente, no entanto, Schenberg e Graeff (1978) mostraram que a 
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ciproeptadina, um antagonista de receptores 5-HT2A/C, facilitava a resposta de fuga 

por pressão-à-barra à estimulação aversiva da MCPD. O caráter aversivo da 

estimulação da MCPD foi confirmado pela inibição da resposta de fuga por doses 

não-sedativas de clordiazepóxido, as quais aumentaram as latências da pressão-à-

barra ou até mesmo bloquearam a resposta de fuga. Estes estudos corroboraram 

estudos anteriores nos quais um inibidor da síntese de serotonina (para-

clorofenilalanina) aumentou a freqüência de uma resposta de pressão a uma barra 

que reduzia a intensidade da estimulação na MCPD em 5% (fuga decremental) 

(Kiser e Lebovitz, 1975; Kiser et al., 1978, 1980). Contrariamente, a fuga 

decremental foi atenuada tanto pelo precursor da síntese (5-hidroxitriptofano) 

quanto pelo inibidor da recaptura (clomipramina) de 5-HT. Efeitos similares foram 

observados pela estimulação do núcleo dorsal da rafe (Kiser et al., 1980). No 

conjunto, estes resultados sugeriram que a 5-HT exerce efeitos antiaversivos na 

MCPD. 

  

 Para explorar o modo de ação da 5-HT mais diretamente, Graeff e 

colaboradores conduziram uma série de experimentos com ratos implantados com 

quimitrodos que permitiam a estimulação elétrica e a administração de drogas do 

mesmo sítio da MCPD. Os animais eram colocados numa caixa de vaivém (shuttle-

box) e a intensidade da corrente era gradualmente aumentada até o rato correr 

para o compartimento oposto da caixa, desligando a estimulação intracraniana. O 

efeito das drogas sobre o ‘limiar aversivo’ era avaliado 10 min após a microinjeção 

das mesmas na MCPD (Shütz et al., 1985; Nogueira e Graeff, 1995; Graeff, 2004; 

Graeff e Zangrossi, 2010). Usando este procedimento, estes autores mostraram 

que enquanto a aplicação de 5-HT ou dos agonistas 5- MeODMT (5-metoxi-N, N-

dimetiltriptamina) e DOI ((+)1-(2,5-dimetoxi-4-iodofenil)-2-aminopropano) 

aumentavam os limiares aversivos de maneira dose-dependente, a administração 

dos antagonistas metergolina (antagonista 5-HT não seletivo) e quetanserina (5-

HT2A/2C) facilitavam a resposta de fuga. Contrariamente, a aplicação do mCPP (1- 

(m-clorofenilpiperazina), um agonista preferencial de receptores 5-HT2C, foi ineficaz. 

Portanto, os autores sugeriram que o efeito antiaversivo da 5-HT na MCPD era 

mediado pelos receptores 5-HT2A. Estudos adicionais com agonistas de receptores 

5-HT1A (8-OH-DPAT e ipsapirona) sugeriram que estes receptores também 

estavam envolvidos nos efeitos antiaversivos da 5-HT. Como os efeitos do 8-OH-
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DPAT e DOI foram bloqueados por antagonistas de receptores 5-HT1A (NAN190) e 

5-HT2A (espiperona), Graeff e colaboradores concluíram que a fuga à estimulação 

da MCPA é modulada por ambos os tipos de receptores (Graeff, 2004, 2012).  

 O labirinto-em-T elevado (LTE) também tem sido extensivamente utilizado 

na avaliação do papel da 5-HT nos comportamentos aversivos. O LTE é um 

equipamento derivado do labirinto-em-cruz elevado (LCE) (Fig. 7) que, no entanto, 

possui apenas 2 braços abertos que se comunicam com um braço circundado por 

paredes. Tal como o LCE, o LTE baseia-se na aversão natural que os ratos têm de 

espaços abertos. Contudo, o procedimento empregado no LTE permite a medida, 

no mesmo animal, de comportamentos de fuga e de esquiva dos braços abertos 

que se assemelham ao pânico e ansiedade, respectivamente (Soares e Zangrossi, 

2004; Pinheiro et al., 2008; Pobbe et al., 2010; Graeff, 2012).  

 

 
Figura 7. Labirinto-em-T-elevado (LTE) e Labirinto-em-cruz-elevado (LCE). A) LTE, modelo 
experimental para avaliar comportamentos de fuga (escape) e esquiva inibitória (inhibitory avoidance) 
no mesmo animal. B) LCE, modelo experimental para avaliar comportamento de ansiedade no 
animal. Cortesia de L. C Schenberg.  

 

 Enquanto alguns estudos com LTE mostraram que a microinjeção de 5-HT 

na MCPD afeta ambas as respostas do LTE (Soares e Zangrossi, 2004), estudos 

adicionais do mesmo grupo sugeriram que os receptores 5-HT2C estão 

preferencialmente envolvidos na regulação da ansiedade (esquiva inibitória), mas 

não no pânico (resposta de fuga) (Yamashita et al., 2011). Adicionalmente, 

enquanto a fuga do braço aberto foi inibida pela administração sistêmica e 

intracerebral de drogas que aumentam a ação da 5-HT, incluindo os 

antidepressivos eficazes na terapia do TP, ela foi facilitada pelos peptídeos 
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panicogênicos da CCK (CCK-8S e CCK-4) administrados por via sistêmica e na 

MCPD, respectivamente. Notavelmente, ainda, o efeito panicolítico dos 

antidepressivos no LTE foi antagonizado pelo pré-tratamento com um bloqueador 

de receptor 5-HT1A na MCPD (Graeff, 2012).  

 

 No que se refere à esquiva inibitória, Soares e Zangrossi (2004) mostraram 

que os receptores 5-HT1A e 5-HT2A têm funções opostas na MCPD. Assim, 

enquanto a ativação do primeiro teve um efeito ansiolítico, inibindo a aquisição da 

esquiva ao braço aberto, a ativação do segundo teve efeitos ansiogênicos. Estes 

autores também mostraram que os receptores 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C medeiam a 

ação inibitória da 5-HT na resposta de fuga do braço aberto, seja por uma ação 

inibitória nos neurônios de projeção da MCPD, ou por uma ação excitatória em 

interneurônios inibitórios, tal como foi sugerido por Brandão e colaboradores (1991).  

 

 A sensibilidade dos receptores 5-HT1A e 5-HT2A aos seus agonistas também 

foi intensificada pela administração crônica (21 dias), mas não aguda, de 

panicolíticos serotonérgicos (antidepressivos) e benzodiazepínicos (alprazolam) 

(Graeff, 2004; Pinheiro et al., 2008; Graeff, 2012). Para analisar a função das 

projeções do núcleo dorsal da rafe (NDR) à MCPD, Pobbe e Zangrossi (2005) 

analisaram os efeitos no LTE de microinjeções dos antagonistas de receptores 5-

HT1A (WAY-100635) e 5-HT2A (quetanserina) nestas estruturas. Os resultados 

mostraram que o bloqueio dos receptores 5-HT1A pelo WAY-100635, no NDR, 

facilitou a esquiva inibitória ao mesmo tempo em que prejudicou a fuga dos 

animais. Os resultados também mostraram que a esquiva e fuga do LTE envolvem 

diferentes subtipos de receptores de 5-HT. Enquanto os receptores 5-HT2A na 

MCPD parecem mediar o efeito da 5-HT em ambos os comportamentos, os 

receptores 5-HT1A estão envolvidos apenas na regulação da fuga. Contrariamente, 

microinjeções na MCPD dos antagonistas preferenciais de receptores 5-HT2C (SDZ-

SER-082) não tiveram efeito algum nos comportamentos de fuga ou esquiva 

inibitória (Soares e Zangrossi, 2004). Estes resultados sugerem que os receptores 

serotonérgicos na MCPD tenham um papel na regulação, mas não na geração, 

destes comportamentos. Esta função regulatória é executada pelo recrutamento de 

diferentes subtipos de receptores dependendo da tarefa defensiva a ser 

desempenhada. Mais especificamente, enquanto os receptores 5-HT2 da MCPD 
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facilitam a esquiva inibitória (5-HT2C) e inibem a fuga do braço aberto (5-HT2A), os 

receptores 5-HT1A estão preferencialmente envolvidos na regulação da fuga (Pobbe 

e Zangrossi, 2005). Os estudos com LTE também mostraram que a estimulação 

dos receptores 5-HT1A e 5-HT2A da MCPV é ansiolítica, prejudicando a aquisição da 

esquiva inibitória sem alteração do comportamento de fuga (Soares e Zangrossi, 

2009).  

 

 Em humanos, estudos de neuroimagem mostraram anormalidades da 

neurotransmissão serotonérgica da rafe mesencefálica em pacientes com TP. O 

experimento mais pertinente foi conduzido por Maron e colaboradores (2004), que 

utilizaram o inibidor seletivo da recaptura de serotonina (ISRS) [123I]-nor-beta-

citalopram para avaliar a densidade do SERT no cérebro de pacientes com TP por 

meio de tomografia computadorizada por emissão de fóton (SPECT). Pacientes 

com TP sintomático apresentaram uma diminuição significante da ligação do 

radioligante ao SERT na rafe mesencefálica, lobos temporais e tálamo, quando 

comparados aos controles sadios. O tratamento normalizou a taxa de ligação no 

mesencéfalo e lobos temporais, mas não no tálamo no qual a taxa de ligação 

permaneceu reduzida. Os autores sugeriram que a redução do SERT pode ser 

devida tanto a um déficit de 5-HT neuronal quanto a um processo compensatório 

para aumentar a disponibilidade de 5-HT sináptica. Como o déficit de SERT no 

mesencéfalo e lobos temporais não foi observado nos pacientes tratados, ele pode 

estar relacionado aos sintomas clínicos.  

 

 Estudos in vivo de TEP também mostraram uma redução da ligação 

específica para receptores 5-HT1A na rafe e nas regiões anterior e posterior do giro 

cingulado dos pacientes com TP (Neumeister et al., 2004). Como a MCPD recebe 

fibras serotonérgicas do NDR, a redução dos receptores 5-HT1A da rafe pode 

resultar num aumento compensatório da atividade do NDR e na conseqüente 

inibição dos AP.  

 

 Por sua vez, os ISRSs são as drogas de primeira escolha no tratamento da 

maioria dos transtornos do humor e da ansiedade, incluindo o TAG e o TP. Os 

estudos acima adicionaram novas evidências à hipótese proposta por Deakin e 

Graeff (1991) que a 5-HT evoluiu como um neurotransmissor especializado no 
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controle dos estados aversivos. A hipótese Deakin/Graeff (HDG) também supõe 

que a 5-HT exerça um papel duplo na modulação das estruturas que medeiam a 

ansiedade (amígdala) e o pânico (MCPD), as quais seriam facilitadas ou inibidas 

por este transmissor, respectivamente (Fig. 8). O papel dual da 5-HT é congruente 

com a natureza oposta das respostas de ansiedade (esquiva passiva, 

congelamento) e pânico (esquiva ativa, fuga). Esta hipótese baseou-se nos 

achados pioneiros de Schenberg e Graeff (1978) e Kiser e colaboradores (1975, 

1978, 1980) e foi apoiada por dezenas de estudos posteriores de Graeff e 

colaboradores (para revisão, ver Graeff, 2004). A HDG também se apoiou 

fortemente nos estudos etoexperimentais de Robert e Caroline Blanchard (1986) 

sobre os comportamentos de defesa do rato em ambientes semi-naturais (ver 

descrição na página 23). 

 

 Brevemente, Deakin e Graeff (1991) sugeriram que nos casos de ameaça 

distante ou potencial, as projeções serotonérgicas do NDR à amígdala e ao córtex 

pré-frontal (CPF) facilitariam os comportamentos passivos de defesa (imobilidade e 

esquiva), tais como aqueles envolvidos na esquiva inibitória. Estes comportamentos 

seriam similares ao TAG em humanos. Por outro lado, as projeções serotonérgicas 

inibitórias do NDR à MCPD inibiriam as respostas ativas da fuga que seriam 

relacionadas ao pânico (Graeff, 2003; Pobbe e Zangrossi, 2005; Pobbe et al., 2010; 

Graeff e Zangrossi, 2010; Graeff, 2012). Considerando que as projeções de 5-HT 

oriundas do NDR inervam tanto a amígdala como a MCPD, Deakin e Graeff (1991) 

propuseram que a 5-HT medeia efeitos ansiogênicos na amígdala, enquanto inibe o 

pânico na MCPD. O sentido adaptativo desta organização seria o de impedir 

reações intempestivas de fuga que tornariam a presa mais conspícua quando a 

ameaça fosse apenas potencial (Graeff, 2003). A implicação clínica mais importante 

da HDG seria que a 5-HT facilitaria a ansiedade enquanto inibe o pânico. Assim, 

enquanto o défice de 5-HT na MCPD poderia predispor o TP, a intensificação da 

neurotransmissão serotonérgica desta região poderia estar implicada na ação 

antipânico dos medicamentos antidepressivos. Em suma, a hipótese serotonérgica 

da patofisiologia do TP propõe que pacientes de pânico possuem deficiência da 

inibição serotonérgica dos neurônios da MCPD, estrutura que organiza reações 

defensivas para lidar com ameaças próximas (Graeff, 2012).  
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Figura 8. Modelo da hipótese de Deakin e Graeff no cérebro de rato. A) Deakin e Graeff (1991) 
sugeriram que enquanto o transtorno da ansiedade generalizada é devido à hiperatividade das 
projeções excitatórias serotonérgicas (5-HT) do núcleo dorsal da rafe (DRN) (setas pretas) para áreas 
do córtex pré-frontal (PFC) e amígdala (BLA) que processam ameaças distais ou potenciais, o ataque 
de pânico deve-se à disfunção das projeções serotonérgicas inibitórias daquele núcleo às áreas da 
matéria cinzenta periaquedutal dorsal (DPAG), que medeiam as respostas a ameaças próximas, 
inatas ou à anóxia. Por sua vez, o conflito da ansiedade seria o resultado da atividade simultânea das 
projeções serotonérgicas e dopaminérgicas do NDR e da área tegmentar ventral (VTA) que se 
projetam para o estriado ventral (STR), e medeiam os comportamentos de esquiva e aproximação, 
respectivamente. B) Deakin e Graeff (1991) também propuseram que as eferências serotonérgicas do 
núcleo mediano da rafe (MnR) ao hipocampo sejam o substrato de um "sistema de resiliência 
comportamental", que separaria os eventos estressores das rotinas diárias. Segundo esta hipótese, o 
aumento do nível circulante de glicocorticóides (CORT) no estresse promoveria a subregulação dos 
receptores 5-HT1A do hipocampo, resultando no desamparo aprendido e depressão. Note a 
localização central da habênula lateral (LHb) na regulação das atividades do DRN e do MnR. Demais 
abreviaturas: BLA, amígdala basolateral; BNST, núcleo do leito da estria terminal; CeA, amígdala 
central; CRH, hormônio liberador de corticotrofinas; HPT, hipotálamo; ENT, núcleo entopeduncular 
(pálido interno); PVN, núcleo paraventricular do hipotálamo; S, septum (Schenberg, 2010).  

 

 Além da dupla função da 5-HT nos comportamentos de pânico e ansiedade, 

Deakin & Graeff (1991) propuseram que os estados depressivos são devidos à 

subregulação de receptores 5-HT1A no hipocampo, uma região que recebe uma 

proeminente inervação do núcleo mediano da rafe (NMnR). Neste modelo, o 

hipocampo seria a estrutura central de um ‘sistema de resiliência’ que separaria as 

tarefas do dia-a-dia dos eventos aversivos, permitindo o controle das situações 

estressantes. Esta hipótese baseia-se em achados anteriores mostrando que os 

receptores 5-HT1A do hipocampo são subregulados tanto pela exposição 

prolongada ao estresse (isolamento social) quanto pela administração de 

corticosterona (CORT). O déficit da neurotransmissão 5-HT1A do hipocampo 

produzido pelos níveis elevados de corticóides do estresse prolongado seria a base 

do desenvolvimento do desamparo aprendido (learned helplesseness) em animais 

e da depressão em humanos. Os antidepressivos agiriam restaurando a 

neurotransmissão mediada pelo receptor 5-HT1A (Deakin e Graeff, 1991).  
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 A circuitaria serotonérgica também tem sido apontada como um dos 

substratos fundamentais das conseqüências tardias do estresse neonatal (Lesch e 

Waider, 2012; Ohta et al., 2014). A 5-HT desempenha um papel importante no 

desenvolvimento e na maturação de neurônios, influenciando na diferenciação, 

migração, sinaptogênese e remodelamento dendrítico (Lesch and Waider, 2012). 

Modificações na neurotransmissão serotonérgica durante o período pós-natal, tanto 

por tratamento farmacológico como pela administração de ISRS (Ansorge et al., 

2007),ou por nocaute do gene do transportador de serotonina (SERT), provocaram 

comportamento de ansiedade e depressão (Ansorge et al., 2007; Gross e Hen, 

2004; Houwinget al., 2019). Mais recentemente, Keesom e colaboradores (2018) 

mostraram que a separação materna na infância reduziu a densidade das fibras 

serotonérgicas no colículo inferior das ratas fêmeas, enquanto Pollano e 

colaboradores (2017) mostraram que em ratos separados da mãe por 4,5 h ao 

longo da amamentação, apresentaram imunoreatividade aumentada de neurônios 

serotonérgicos do subnúcleo lateral da rafe dorsal, também conhecido por “asa 

lateral” (lateral wing) do NDR, que situa-se na MCPAvl.  

 

1.5 A SUBSTÂNCIA P E SEU PAPEL NOS TRANSTORNOS DE ANSIEDADE 

 

 A substância P (SP) é um neuropeptídeo que consiste em 11 aminoácidos 

(Regoli et al., 1987; Fig. 9). A SP foi identificada por von Euler e Gaddum (1931) no 

cérebro e no intestino de cavalos. Estes pesquisadores também mostraram que ela 

reduz a pressão arterial de coelhos após sua administração sistêmica. 

Aparentemente, a denominação “substância P” vem das palavras “pó” (powder) ou 

“preparação”, pois von Euler relatou ter usado uma preparação na forma de pó 

seco (Otsuka e Yoshioka, 1993). A SP faz parte da família das neurocininas, assim 

como a neurocinina-A (NKA) e neurocinina-B (NKB).  
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Figura 9. Estruturas primárias da cadeia de aminoácidos das neurocininas. Substância P, 
Neurocinina-A (NKA) e Neurocinina-B (NKB) (Regoli et al., 1987).  
 
 

 Estudos de biologia molecular e análise seqüencial de DNA revelaram que 

as NKs são sintetizadas a partir de dois genes distintos: o gene da PPT-I ou PPT-A 

(pré-pró-taquicinina A) e o gene da PPT-ll ou PPT-B (pré-pró-taquicinina B), no 

corpo celular. A transcrição do gene da PPT-A produz três RNAm de NKs distintas 

(α, β e λ pré-pró-taquicininas). A PPT-lα origina a SP e a PPT-lβ origina a SP, NKA e 

um análogo da NKA expandido na porção amino-terminal, o NPK (neuropeptídeo 

K). Por sua vez, a PPT-lλ origina a SP, NKA e um análogo da NKA expandido na 

porção amino-terminal, o NPλ (neuropeptídeo λ) (Nawa et al., 1983; Kotani et al., 

1986; Bonner et al., 1987; Krause et al., 1987; Maggio, 1988; Guard e Watson, 

1991). A PPT-ll codifica a informação para a síntese de uma proteína precursora da 

NKB (Dornan et al., 1993), conforme esquema abaixo (Fig. 10).  

 

 As NKs, e partícularmente a SP, são substratos para várias enzimas 

proteolíticas. Enquanto a endopeptidase SPDE (enzima de degradação da SP) 

hidrolisa ligações peptídicas internas nas posições 7-8 e 8-9, liberando os 

fragmentos SP 1-7 e SP 1-8, a PPEP (endopeptidase pós-prolina) cliva a SP e 

libera os fragmentos SP 3-11 e SP 5-11. A NEP (endopeptidase neutra) e a ACE 

(enzima conversora de angiotensina) promovem a liberação do fragmento SP 1-7, 

com maior ação sobre o SNC. Assim, o uso de inibidores dessas enzimas, portanto, 

aumentam, de uma maneira geral, a disponibilidade e, algumas vezes, as ações da 

SP no SNC (Regoli et al., 1994).  
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Figura 10. Origem das neurocininas e de seus precursores em mamíferos. PPT, pré-pró-
taquicinina; SP, substância P; NKA, neurocinina-A; NKB, neurocinina-B; NPK, neuropeptídeo K; NP-λ 

neuropeptídeo λ (adaptado de Guard e Watson, 1991).  

 

 Em animais, a SP induz a hipotensão e a salivação, a NKA estimula o 

músculo liso dos brônquios e do intestino e a NKB modula a liberação de 

transmissores de terminais nervosos autonômicos. A seletividade da ação deve-se, 

em parte, à sua distribuição periférica e aos receptores pós-sinápticos (Regoli et al., 

1987). A SP age em receptores NK-1, NK-2, and NK-3. Embora a SP se ligue a 

todos receptores, ela possui afinidade maior para o NK-1 (Dam et al., 1988 e Regoli 

et al., 1987). Em contraste, a NKA tem maior afinidade pelo receptor NK-2, e a NKB 

pelo receptor NK-3 (Maggi et al., 1993; Stables et al., 1994). Os efeitos da SP 

decorrentes de sua interação com os receptores NK-1 estão relacionados à 

ativação de proteínas G, com a conseqüente ativação de fosfolipase C, acúmulo de 

inositol trifosfato (IP3) e o subsequente aumento de Ca2+ citoplasmático. Além 

disso, a SP também promove a liberação do óxido nítrico, um agente relaxante da 

musculatura lisa (Zawadzki et al., 1981).  

 

 As evidências existentes sugerem que a SP esteja envolvida na dor, 

estresse, medo, ansiedade, aprendizagem, memória e comportamentos defensivos 

(Unger et al., 1988; Mongeau et al., 1998; Hasenohrl et al., 2000;Drew et al., 2005; 

Chahl, 2006; Ebner et al., 2008). Notavelmente, evidências neuroquímicas 

mostraram alterações no conteúdo de SP do cérebro de animais submetidos a 
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estímulos estressores, tais como, a imobilização, o isolamento social e choques nas 

patas (Mongeau et al., 1998; Rupniak et al., 2000). Em particular, os últimos 

estudos mostraram que os animais expostos a estes eventos aversivos apresentam 

alterações da neurotransmissão por SP no sistema mesolímbico, no hipocampo, no 

septo, na MCPA e no hipotálamo. Estudos clínicos, por outro lado, mostraram 

aumento dos níveis de SP no líquido cefalorraquidiano de pacientes deprimidos 

(Rimon et al.,1984).  

 

 Também existem evidências de que injeções centrais de SP produzem 

comportamentos defensivos e alterações cardiovasculares em animais (Unger et 

al., 1988; Duarte et al., 2004). Microinjeções de SP na MCPD produziram aversão 

condicionada ao contexto (Aguiar e Brandão, 1994), aumento da pressão arterial e 

da frequência cardíaca (Ku et al., 1998) e efeitos ansiogênicos no LCE (Aguiar e 

Brandão, 1994; Aguiar e Brandão, 1996; Duarte et al., 2004). Curiosamente, no 

entanto, a injeção de SP no hipocampo dorsal causou efeitos ansiolíticos em 

animais testados no LCE e no campo aberto (Carvalho et al., 2008). Diversos 

autores têm sugerido que os efeitos da SP dependem da interação dos segmentos 

terminais com os receptores. Em particular, enquanto a microinjeção do fragmento 

C-terminal (SP 6-11) na MCPD causou efeitos aversivos em animais testados no 

LCE (de Araújo et al., 2001a), a injeção do fragmento N-terminal (SP 1-7) promoveu 

efeitos anti-aversivos em ratos testados no LCE (de Araújo et al.,2001a,b; Duarte et 

al., 2004).  

 

 Evidências neuroquímicas mostram que os neurônios de SP estão 

colocalizados com os neurônios serotonérgicos (Chan-Palay et al., 1978; Harding et 

al., 2004) no bulbo e, em particular, nos núcleos do sistema descendente da rafe 

(Hokfelt et al., 1978; Fu et al., 2010). Estudos de depleção serotonérgica com 5,6- e 

5,7-diidroxitriptamina confirmaram a coexistência de SP e 5-HT em neurônios da 

rafe bulbar e em axônios e nervos terminais nervosos do corno ventral da medula 

espinhal do rato (Hokfelt et al., 1978; Bjorklund et al., 1979; Singer et al., 1979; 

Gilbert et al., 1982).  

 

 Embora os neurônios serotonérgicos também se projetem a muitas áreas 

prosencefálicas (Parent et al., 1981), não há evidências da coexistência destes 
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transmissores no sistema ascendente da rafe. Não obstante, Barden e 

colaboradores (1983) mostraram uma correlação inversa entre as concentrações de 

5-HT e SP na MCPA, uma vez que a depleção de 5-HT pela para-cloroanfetamina 

aumentou o conteúdo de SP da MCPA de ratos. Estas interações funcionais são 

apoiadas por testes in vivo pela administração repetida de antidepressivos, que 

provocaram uma regulação negativa na biossíntese da SP em regiões discretas do 

cérebro em ratos, levantando a possibilidade de que as alterações dos sistemas de 

neurocininas podem contribuir para a eficácia das drogas antidepressivas (Barden 

et al., 1983; Brodin et al., 1987; Riley et al., 1991; Shirayama et al., 1996).  

 

 A SP também é abundante nas regiões cerebrais envolvidas com os 

comportamentos de defesa e o estresse, tais como a amígdala, o septo, o 

hipocampo, o hipotálamo, a MCPA (Maeno et al., 1993; Barbaresi, 1998; Commons 

and Valentino, 2002; Hietala et al., 2005; Rigby et al., 2005; Nagano et al., 2006) e, 

em especial, a MCPD (Rosén et al, 1992; Broiz et al., 2012; Li et al., 1990 e 

Barbaresi, 1998). Estudos de Harding e colaboradores (2004) mostraram que toda 

a região da MCPA é intensamente corada para SP (Fig. 11). No mesmo sentido, 

experimentos de imunohistoquímica de Kingsbury e colaboradores (2011) 

mostraram que a região lateral da MCPA é rica em SP. Ainda, Rosén e 

colaboradores (1992) mostraram que o simples fato de segurar o rato pela cauda 

por 1 min, ou a aplicação de salina, eleva os níveis de SP na MCPA.  

 

 A SP participa de vários processos comportamentais tais como, reforço, 

aprendizado, memória, medo e ansiedade (Huston and Hasenohrl, 1995; Hasenohrl 

et al., 2000; Drew et al., 2005; Chahl, 2006). Mais notavelmente, há evidências 

abundantes de que a SP esteja envolvida no estresse, na depressão e na 

ansiedade (Kramer et al., 1998; Bondy et al., 2003; Hokfelt et al., 2003; Dableh et 

al., 2005; McLean, 2005). Em particular, a microinjeção de SP na MCPD produz 

efeitos ansiogênicos que parecem ser mediados por receptores NK-1 (Mongeau et 

al., 1998; De Araújo et al., 2001a,b; Duarte et al., 2004). Relatos experimentais de 

que os antagonistas dos receptores NK-1 podem ser eficazes no tratamento da 

depressão de pacientes ansiosos ensejam pesquisas para seu emprego na terapia 

da depressão e da ansiedade (Kramer et al., 1998; Santarelli et al., 2001). 

Pesquisas com cobaias mostraram que a infusão intracerebroventricular do 
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agonista do receptor NK-1, GR73632, induziu respostas de vocalização que foram 

inibidas pelos antidepressivos imipramina e fluoxetina, mas não pelos ansiolíticos, 

diazepam ou buspirona (Kramer et al., 1998; Rupniak et al., 2000).  

 

 

 
Figura 11. Distribuição da serotonina (5-HT, esquerda) e da substância P (SP, direita) numa 
seção coronal do mesencéfalo do rato. Abreviaturas: Aq, aqueduto; B7 e B8, núcleos dorsal e 
mediano da rafe; DpG, camada cinzenta profunda do colículo superior; DpWh, camada branca 
profunda do colículo superior; InWh, camada branca intermediária do colículo superior; InG, camada 
cinzenta intermediária do colículo superior; Op, camada óptica do colículo superior; SuG, camada 
cinzenta superficial do colículo superior; Zo, camada zonal do colículo superior; InCo, núcleo 
intercolicular; ECiC, córtex externo do colículo interior; CnF, núcleo cuneiforme; 4N, núcleo do nervo 
troclear; Pa4, núcleo paratroclear; PAG, matéria cinzenta periaquedutal; CLi, núcleo linear caudal da 
rafe; MiTg, núcleo tegumentar microcelular; MnR, núcleo mediano da rafe Rbd, núcleo rabdóide; 
PMR, núcleo paramediano da rafe; PPTg, núcleo tegumentar pedunculopontino; PnO, núcleo reticular 
da ponte, parte oral (Harding, Paxinos e Halliday, 2004).  

 

 Mais importante para o presente estudo, a administração dos antagonistas 

do receptor NK-1 inibe a vocalização ultrassônica de filhotes de cobaia separados 

de suas mães, e o nocaute do receptor NK-1 reduz a vocalização de filhotes de 

camundongos submetidos à separação materna (Rupniak et al., 2000). Estudos 

adicionais do mesmo grupo (Boyce et al., 2001) mostraram que o pico da 
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vocalização à separação materna coincide com o aumento no número de neurônios 

na amígdala basolateral que exibiram endocitose do receptor NK-1. Estes autores 

também mostraram que microinjeções da amígdala basolateral comum antagonista 

dos receptores NK-1 (L760735) inibem a vocalização induzida pela separação. 

Estudos com técnicas de superfusão e microdiálise in vivo mostraram que o 

estresse de imobilização e as respostas ansiogênicas de ratos produzem aumento 

(150%) da liberação de SP na amígdala medial (Ebner et al., 2004).  

 

 A maior parte dos estudos comportamentais sobre SP abordou o papel dos 

receptores NK-1 no estresse, ansiedade e depressão. Embora os receptores NK-2 

não tenham distribuição tão ampla como os receptores NK-1, os antagonistas não 

peptídicos dos receptores NK-2 apresentaram efeitos tanto ansiolíticos 

(camundongos e sagüis) como antidepressivos (em ratos) (Walshet al., 1995; 

Dableh et al., 2005). Em camundongos, o agonista seletivo do receptor NK-3 

(aminosenktide) apresentou efeito antidepressivo no teste de natação forçada, um 

modelo de depressão. Corroborando estudos anteriores (Massi et al., 2000), o 

último efeito foi abolido por um antagonista opióide não-seletivo (naltrexona), 

sugerindo, portanto, que os efeitos dos agonistas do receptor NK-3 sejam mediados 

por vias opioidérgicas. Além disso, demonstrou-se que enquanto um agonista do 

receptor NK-3 (senktide) tinha efeitos ansiolíticos, o antagonista deste receptor 

[Trp7-Ala8]-NKA[4-10] era ansiogênico (Ribeiro et al., 1999). Não obstante, estudos 

recentes mostraram que os três tipos de antagonistas do receptor NK produzem um 

efeito antidepressivo no teste de natação forçada em ratos (Dableh et al., 2005).  

 

 Por outro lado, estudos de tomografia por emissão positrônica mostraram 

que pacientes com transtorno do pânico (Fujimura et al. 2009) apresentam redução 

generalizada na densidade do receptor NK-1 (12% em pacientes com pânico 

versus 21% em voluntários sadios). Embora este estudo não tenha especificado 

regiões específicas, ele é um achado significante sobre a correlação entre SP e 

pânico.  

 

 A SP também tem sido envolvida nas respostas comportamentais de animais 

submetidos ao estresse de separação na infância ou na vida adulta. Por exemplo, 

enquanto Husume colaboradores (2008) mostraram que a privação materna na 
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infância promove o aumento dos níveis de SP da MCPA de ratos adultos 

geneticamente depressivos, Steinberg e colaboradores (2001) relataram que o 

bloqueio seletivo de receptores NK-2 atenua o comportamento depressivo de 

filhotes de ratos e de cobaias que foram separadas da mãe, reduzindo sua 

vocalização durante o período do estresse de separação. No mesmo sentido, 

Brodin e colaboradores (1994) observaram aumentos significantes da SP na MCPD 

(mas não da amígdala) de ratos adultos que foram isolados de seu grupo por 1 ou 7 

dias. Contudo, não temos conhecimento de estudos mostrando os efeitos da 

separação ou privação materna na infância, nos níveis de SP na metade dorsal da 

MCPA.  

 

1.6 O BDNF E SEU PAPEL NOS TRANSTORNOS DE ANSIEDADE 

 

 O fator neurotrófico derivado do cérebro (BDNF) faz parte da família das 

neurotrofinas, a qual compreende o fator de crescimento do nervo (NGF), a 

neurotrofina-3, a neurotrofina 4/5 e a neurotrofina-6 (Bathina e Das, 2015). O BDNF 

é sintetizado a partir de um precussor (pro-BDNF) de 32 a 35 kDa. Após sua 

expressão, o pro-BDNF migra ao complexo de Golgi e à rede trans-Golgi (trans-

Golgi network) (TNG). Na TNG, o pro-BDNF é clivado formando o BDNF maduro e 

biologicamente ativo de 13 kDa. Na presença de receptores da carboxilpeptidase-E, 

o pro-BDNF é envolvido por vesículas que são secretadas pelos dendritos (Fig. 12) 

(Bathina e Das, 2015). O BDNF maduro é secretado por duas vias. Uma delas é a 

via constitutiva, na qual as vesículas que transportam a proteína fundem-se 

continuamente à membrana plasmática, liberando seu conteúdo no espaço 

extracelular. A outra via é regulada por sinais específicos que regulam a fusão das 

vesículas à membrana plasmática e a secreção da proteína (Thomas e Davies, 

2005). O BDNF é preferencialmente empacotado e liberado pela via de secreção 

regulada (Goodman et al., 1996; Farhadi et al., 2000). O RNAm do pró-BDNF está 

presente em todo o cérebro e seus níveis de expressão são baixos durante o 

desenvolvimento fetal, aumentam acentuadamente após o nascimento e diminuem 

na fase adulta (Aid et al., 2007; Bathina e Das, 2015).  
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Figura 12. Expressão do BDNF. O pro-BDNF é sintetizado no retículo endoplasmático (ER) e 
transportado ao complexo de Golgi e à rede trans-Golgi (trans-golgi network) (TNG), na qual ele é 
regulado pela carboxilpeptidase-E (CPE) e convertido em BDNF maduro. O BDNF maduro 
biologicamente ativo é liberado no meio extracelular mediante a fusão das vesículas do TNG à 
membrana plasmática (Bathina e Das, 2015).  

 

 O BDNF possui alta afinidade para o receptor da fosfocinase da tropomiosina 

B (TrkB) que regula a sobrevivência celular, proliferação neuronal, o destino de 

precursores neurais e o crescimento de axônios e dendritos, através da regulação 

da atividade de uma tirosina cinase localizada no domínio intracelular do receptor 

(Duman et al., 1997; Bathina e Das, 2015) (Fig. 13).  

 

 Dentre as principais funções do BDNF, destaca-se a neurogênese. Noble e 

colaboradores (2011) relataram que a neurogênese na região hipotalâmica é 

aumentada pela administração intracerebroventricular de BDNF ao longo de 12 dias. 

O BDNF também pode promover a sobrevivência de neurônios sensoriais periféricos 

durante o desenvolvimento do cérebro do rato (Bus et al., 2011; Pillai et al., 2012; 

Hofer e Barde, 1988). Estes pesquisadores mostraram que a aplicação exógena de 

BDNF resultou no aumento do comprimento e da complexidade da arborização 

dendrítica de neurônios piramidais do córtex visual. Adicionalmente, mostraram que 

a inibição espontânea da atividade elétrica, ou da transmissão sináptica ou dos 

canais de cálcio tipo-L impede o crescimento dendrítico eliciado pela administração 
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exógena de BDNF, indicando, portanto, que os neurônios devem estar 

suficientemente ativos para responder à ação moduladora do BDNF.  

 

 
 
Figura 13. Vias de sinalização do BDNF. O BDNF se liga ao receptor TrkB resultando no 
recrutamento de proteínas que podem ativar três cascatas distintas de transdução do sinal. Uma 
cascata envolve a ativação sequencial da via PI3K-Akt, através do IRS-1/2 e da proteína adaptadora 
Gab1. No citoplasma, o Akt fosforila a proteína BAD impedindo a liberação do citocromo C da 
membrana mitocondrial e, consequentemente, a ativação da cascata das caspases, prevenindo a 
apoptose. No núcleo, o Akt pode estimular a plasticidade sináptica e a transcrição de genes anti-
apoptóticos ou pode inibir fatores de transcrição que promovem a expressão de genes relacionados à 
morte celular. A segunda cascata envolve a ativação do complexo de proteínas fosfocinases 
ShC/Grb2/SOS, que transmitem sinais mitogênicos para a Ras GTPase. Esta, por sua vez, ativa a 
cascata Raf/MEK/ERK/RSK (MAPK, cascata de proteínas cinases ativadas por mitógeno) que 
estimulam o fator de transcrição CREB que regula a expressão do próprio BDNF e de outros fatores 
de transcrição (c-fos,c-jun, etc) que codificam proteínas envolvidas na plasticidade neural, resistência 
ao estresse e sobrevivência celular. A terceira cascata envolve a ativação da PLC e seus segundos 
mensageiros IP3, DAG e PKC. O IP3 liga-se a receptores dos canais de liberação de Ca2+ no retículo 
endoplasmático, promovendo o aumento intracelular deste íon e a resposta celular. Abreviaturas: 
TrkB, fosfocinase B da tropomiosina; IRS-1/2, substrato do receptor de insulina; Gab1, proteína 
ligante associada ao Grb2; PI3K, cinase 3-fosfatidilinositol; Akt, fosfocinase proteica B; BAD, proteína 
agonista de morte celular associada à BCL2; Shc, Src homology/collagen; Grb2, proteína 2-ligada ao 
receptor de fator de crescimento; Sos, son of sevenles; Ras, proteínas reguladoras derivadas de rat 
sarcoma vírus; Raf, rapidly accelerating fibrosarcoma; MEK, fosfocinase proteica ativada pelo 
mitógeno; ERK, fosfocinase regulada por sinal extracelular; RSK, fosfocinase ribossômica S6; PLC, 
fosfolipase C; IP3, 1,4,5-trifosfato de inositol; DAG, diacilglicerol; PKC, fosfocinase protéica C; CREB, 
proteína de ligação em resposta ao AMPc (Bathina e Das, 2015).  
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 O BDNF também está relacionado com a regulação da plasticidade sináptica. 

Ito e colaboradores (2003) mostraram que ele é essencial para a reciclagem do 

NMDA de vesículas pré-sinápticas, a qual depende da ativação de receptores em 

cultura de neurônios neocorticais de camundongos com nocaute genômico do 

BDNF. Este papel parácrino (mensageiro retrógrado) do BDNF foi confirmado por 

Bramham e Messaoudi (2005). Estes pesquisadores mostraram que a administração 

hipocampal de BDNF restaurou a polimerização de actina e a estabilidade da LTP 

(long-term-potentiation). Adicionalmente, os níveis de BDNF não somente 

aumentaram a expressão de receptor NMDA e a concentração de cálcio intracelular 

(Walz et al., 2006), como também aliviaram o bloqueio dos receptores de NMDA 

pelo Mg2+ (Kramar et al., 2010), promovendo mudanças duradouras na atividade 

sináptica. No mesmo sentido, Caldeira e colaboradores (2007) mostraram que a 

redução de TrkB e da secreção de BDNF diminuíram a indução de LTP.  

 

 A expressão do RNAm do BDNF pode ser regulada pela atividade neuronal, 

uma vez que a ativação epileptogênica das sinapses glutamatérgicas aumenta a 

expressão do RNAm do BDNF em fatias do hipocampo de ratos (Ernforset al., 1994; 

Zafra et al., 1992). O aumento na atividade sináptica induzida pelos agonistas do 

receptor AMPA (ácido α-amino-3-hidroxi-5-metil-4-isoxazolepropiônico) produz uma 

elevação transitória nos níveis de RNAm codificando BDNF e TrkB no hipocampo e 

no córtex (Lauterborn et al., 2000). Estímulos elétricos que induzem a potenciação 

de LTP no hipocampo, um modelo celular de aprendizado e memória, aumentaram a 

expressão de BDNF e NGF (Patterson et al., 1992). Além disso, o exercício físico 

aumenta a expressão de NGF e BDNF no hipocampo (Neeper et al., 1995), o que 

pode explicar sua ação benéfica na memória e na prevenção do Alzheimer. Em 

contrapartida, Zafra e colaboradores (1990, 1991) mostraram que o bloqueio de 

receptores glutamatérgicos ou a estimulação do sistema GABAérgico reduziu a 

expressão do RNAm de BDNF na região hipocampal. No mesmo sentido, Bozzi e 

colaboradores (1995), em estudos sobre os efeitos da privação monocular de ratos 

adultos na região cortical, demonstraram que o aumento ou a diminuição da 

atividade neural pode levar à elevação ou redução da expressão de BDNF. 

Consistente com estas observações, a estimulação induzida por luz aumentou a 

expressão do RNAm de BDNF no córtex visual e a privação monocular provocou 

uma diminuição notável no mRNA do BDNF no córtex visual correspondente ao olho 
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privado (Bathina, Das, 2015).  

 

 Por outro lado, estudos comportamentais e moleculares têm indicado que o 

mecanismo de ação de drogas antidepressivas vai além da hipótese 

monoaminérgica. Duman e colaboradores (1997) postularam o envolvimento de 

fatores neurotróficos, especialmente o BDNF, na patogênese da depressão e no 

mecanismo de ação de drogas antidepressivas (Fig. 14). Estes pesquisadores 

apontaram a proteína de ligação ao elemento de resposta do AMPc (CREB) como 

um importante alvo celular para os tratamentos com antidepressivos de longo-prazo, 

e que o BDNF seria um alvo desta proteína. A hipótese neurotrófica da depressão 

sugere que os níveis de BDNF estejam reduzidos em estados depressivos e que as 

drogas antidepressivas atuam restaurando esse défice (Nestler et al., 2002). Esta 

hipótese é corroborada por Siuciak e colaboradores (1996) que mostraram que o 

BDNF apresentou efeitos antidepressivos em dois modelos animais de depressão, 

natação forçada e desamparo aprendido. Adicionalmente, Nibuya e colaboradores 

(1995 e 1996) e Mamounas (1995) mostraram que o tratamento a longo prazo de 

drogas antidepressivas elevou a expressão de BDNF e de TrkB no hipocampo e que 

esta neurotrofina favoreceu o crescimento de neurônios serotonérgicos e 

noradrenérgicos diante de danos neurotóxicos.  

 

 De uma forma geral, transtornos de ansiedade e depressão têm sido 

associados à diminuição dos níveis de BDNF (Gonul et al, 2005; Berry et al, 2012) 

ou de um polimorfismo na síntese de BDNF (Soliman et al., 2010; Lonsdorfet al., 

2010). A figura abaixo (Fig. 15) sintetiza os principais mecanismos da participação 

do BDNF na depressão, em células hipocampais, sugeridos por Duman e 

colaboradores (1997).  

 

 O papel do BDNF e TrkB na patofisiologia dos transtornos do estresse tem 

sido amplamente investigado (Shirayama et al., 2002; Casarotto et al., 2010), em 

especial na MCPA (Siuciak et al., 1997), região que possui níveis elevados deste 

neuropeptídeo (Conner et al., 1997; Yan et al., 1997; Numan e Seroogy, 1999). Os 

estudos de Siuciak e colaboradores (1994, 1996) foram os primeiros a demonstrar 

a modulação do BDNF em neurônios serotonérgicos. Ainda, estes pesquisadores 

(Siuciak et al. 1997) mostraram que a injeção de BDNF numa área compreendendo 
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a MCPA e o núcleo dorsal da rafe (NDR), diminui o défice comportamental (ou seja, 

a falha de escape) causado pela exposição de ratos a choques inescapáveis. 

Também observaram uma redução no tempo de imobilidade no teste de natação 

forçada. Mais interessante ainda, estes mesmos autores (Siuciak et al., 1994, 1996) 

mostraram que os efeitos antidepressivos podem estar associados com um 

aumento na atividade de serotonina nestas áreas e em outras regiões, como 

hipocampo, estriado e o córtex. Ainda, mostraram que a infusão local de BDNF em 

áreas adjacentes à MCPA promovem uma modificação no disparo de neurônios 

serotonérgicos do NDR (Celada et al., 1996). Estes autores também mostraram que 

a microinjeção de BDNFna MCPA/NDR aumentou a expressão da enzima 

triptofano hidroxilase, que é fator limitante para a síntese de 5-HT (Siuciak et al., 

1998). 

  

 Com relação a efeitos panicolíticos, os estudos de Casarotto e 

colaboradores (2010, 2015) demonstraram que a microinjeção de BDNF na região 

da MCPD produziu efeito antipânico à estimulação elétrica desta região, e que este 

efeito interagiu com o sistema gabaérgico, e não serotonérgico. É importante 

salientar que nos estudos de Siuciak e colaboradores (1998) o aumento da 

expressão da triptofano hidroxilase bem como da taxa de renovação (turnover) da 

serotonina foi observado em áreas próximas da MCPA e do NDR, e não 

especificamente na MCPD. Além disso, as análises neuroquímicas realizadas por 

estes pesquisadores foram feitas 24 horas após a infusão de BDNF, diferentemente 

do grupo de Casarotto (2010), que observaram os efeitos farmacológicos 30 

minutos após a infusão desta neurotrofina. O mecanismo do efeito panicolítico 

demonstrado por Casarotto e colaboradores (2010) foi dependente de GABAA, o 

que está de acordo com os estudos de Vaz e colaboradores (2008), que revelaram 

que o BDNF, via ativação de TrkB, inibe a captação de GABA mediada por seu 

carreador em terminais nervosos isolados. Também há evidências de que BDNF 

pode regular os receptores gabaérgicos GABAA através da fosforilação deste 

receptor em cultura de células hipocampais (Jovanovic et al., 2004). 

Adicionalmente, Casarotto e colaboradores (2015) mostraram que ratos tratados 

com antidepressivos tricíclicos (imipramina, clomipramina e desipramina) ou um 

ISRS (fluoxetina) apresentaram níveis aumentados de BDNF e do receptor 

fosforilado de TrkB (forma ativa) na MCPD. Ao contrário, as drogas carentes de 
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efeitos panicolíticos (diazepam, clonazepam e buspirona) não tiveram efeito algum 

nos níveis de BDNF da MCPD. Mais recentemente, Ribeiro e colaboradores (2019) 

demonstraram que a administração crônica de aminoguanidina, um inibidor da 

NOS, que tem efeitos aparentemente panicolíticos, também aumentou a 

fosforilação do receptor TrkB na MCPD.  

 

 

 
Figura 14. Mecanismo de ação do uso crônico de antidepressivos. O uso agudo de drogas 
antidepressivas causa o aumento de serotonina e norepinefrina (NE) por inibir a recaptura destas 
monoaminas. A administração crônica de antidepressivos diminui a função e a expressão de alguns 
subtipos de receptores noradrenérgicos e serotonérgicos (ß-adrenérgico [ßAR] e 5-HT2 [serotonin2]), 
entretanto os níveis de 3, 5 – adenosina – monofosfato cíclica (cAMP), adenilato ciclase e de proteína 
cinase A dependente de AMPc (PKA) permanecem elevados, incluindo a translocação do PKA para o 
núcleo da célula. Estudos demonstraram que a expressão e a função da proteína de ligação da 
resposta ao AMPc (CREB) foi aumentada por diferentes tipos de antidepressivos, o que sugere que o 
CREB possui um receptor em comum com as drogas antidepressivas. CREB pode ser regulado por 
receptores monoaminérgicos que se acoplam à cascata AMPc-PKA (serotonin4,6,7 and ßAR) ou via 
receptores que levam à ativação de cinases dependentes de Ca2+ (serotonin2 e α1-adrenérgico [α1-
AR]). A atividade aumentada da cascata de transdução via AMPc indica que a via de sinalização final 
da estimulação serotonérgica e noradrenérgica ficam sobre-reguladas (up-regulation) em pelo menos 
algumas regiões do cérebro, mesmo os níveis de seus receptores permanecerem parcialmente sub-
regulados (down-regulation). Esta possibilidade é corroborada pela expressão de BDNF e TrkB, dois 
alvos potenciais de CREB, também estarem aumentados no tratamento crônico com antidepressivos. 
A sobrerregulação do BDNF e do TrkB poderia influenciar a função dos neurônios serotonérgicos e 
noradrenérgicos ou aqueles que inervam esta região, promovendo, assim, o aumento da 
sobrevivência neural, do remodelamento sináptico e da arquitetura celular (Duman et al., 1997).  
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Figura 15. Efeito celular e molecular do mecanismo de ação do uso de antidepressivos e a 
patofisiologia de transtornos relacionados ao estresse na região do hipocampo. Os três 
principais conjuntos de células hipocampais (células piramidais CA3 e CA1 e células granuladas do 
giro denteado) estão conectadas pelas vias colaterais de Schaffer e pelas fibras musgosas. O 
estresse crônico diminui a expressão de BDNF no hipocampo, e isso contribuiu para a atrofia ou 
morte celular de células da camada piramidal CA3. O aumento crônico de glicocorticoides também 
pode levar à diminuição da sobrevivência destes neurônios. Outros tipos de danos neuronais tais 
como hipóxia-isquemia, hipoglicemia, neurotoxinas e infecções virais também podem causar atrofia 
ou dano a estas células e, consequentemente, permitir que um indivíduo se torne vulnerável à 
transtornos psiquiátricos. Este tipo de interação está relacionada à diminuição do volume hipocampal 
bem como de sua função em pacientes com transtornos afetivos, o que explica a vulnerabilidade 
seletiva de certos indivíduos se tornarem depressivos. O tratamento prolongado com antidepressivos 
aumenta a expressão de BDNF, bem como de TrkB e previne a sub-regulação do BDNF eliciada pelo 
estresse. Isso aumenta o crescimento de neurônios ou ajuda a reparar/proteger os mesmos de mais 
danos. A expressão aumentada de BDNF e TrkB parece ser mediada pela elevação sustentada de 
serotonina e noradrenalina e da cascata de ativação do AMPc. A normalização dos níveis de 
glicocorticoides pelo uso crônico de antidepressivos também pode contribuir para a recuperação de 
neurônios CA3 (Duman et al., 1997).  

 

1.7 A FosB E SEU PAPEL NOS TRANSTORNOS DE ANSIEDADE 

 

 A proteína FosB é um fator de transcrição codificado pelo gene FosB no 

cromossomo 19 de seres humanos (19q13. 32). O termo Fos se refere a uma 

família de 4 genes: Fos, FosB, FosL1 e FosL2 (Morgan e Curran, 1995). Os fatores 

de transcrição da família Fos se heterodimerizam com as proteínas da família Jun, 
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a saber, JunD (Perez-Otano et al., 1998), JunB (Chen et al., 1995) e, em menor 

escala, c-Jun (Nakabeppu e Nathans, 1991). Os heterodímeros formam complexos 

ativadores da proteína-1 (AP-1) que se ligam aos sítios AP-1 das seqüências 

promotoras, promovendo a expressão ou a repressão gênica (Jorissen et al., 2007). 

A variante FosB  é uma forma truncada do fator de transcrição FosB (Chen et al., 

1995; Laine et al., 2017). Contudo, enquanto a FosB é transiente, a ∆FosB se 

acumula com a repetição do estímulo (Laine et al., 2017). A estabilidade da ∆FosB 

deve-se à falta de dois domínios “degron” na região C-terminal, impedindo sua 

degradação pela ubiquitina e pelo proteasoma, e porque a ∆FosB tem um resíduo 

de serina (Ser27) que pode ser fosforilado por várias fosfocinases proteicas, tais 

como a caseína cinase 2 e a proteína cinase II dependente de calmodulina/Ca2+ 

(CaMKII), conferindo proteção adicional à ∆FosB (Ruffle, 2014; Nestler, 2015) (Fig. 

16).  

 

 

 

Figura 16. Bases bioquímicas da estabilidade da proteína ∆FosB. As proteínas ΔFosB e  FosB 
são codificadas pelo gene FosB. A ΔFosB é gerada por emenda alternativa (alternative splicing) que 
resulta na perda de 101 aminoácidos localizados na região C-terminal da FosB. A perda de 101 
aminoácidos na região C-terminal e a fosforilação do resíduo Ser27 por múltiplas fosfocinases 
protegem a ΔFosB da degradação (Nestler, 2015).  

 

 ∆FosB é uma proteína de 237 aminoácidos que é gerada pela emenda 

alternativa (alternative splicing) do gene FosB e que está implicada em numerosas 

alterações celulares e moleculares (Ruffle, 2014). A via da fosfocinase proteica A 

(PKA) também pode estar implicada nessas alterações (Boundy et al., 1998). As 

alterações da expressão gênica incluem receptores, proteínas sinápticas, canais 
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iônicos, moléculas sinalizadoras intracelulares e peptídeos citoesqueléticos 

(McClung e Nestler, 2003; Winstanley et al., 2007). Estudos recentes mostraram 

que a FosB também tem influência significante em mecanismos epigenéticos 

mediante a alteração da expressão gênica e a modificação das histonas. Como a 

FosB também é um fator de transcrição, algumas das mudanças moleculares e 

comportamentais relacionadas à sua expressão podem ser devidas às alterações 

epigenéticas (Renthal et al., 2007; Tsankova et al., 2007; Anier et al., 2010). As 

características únicas da FosB colocam-na numa posição privilegiada para mediar 

os processos adaptativos de longo prazo do sistema nervoso central.  

 

 De fato, enquanto a ΔFosB acumula-se no córtex frontal, núcleo acumbens, 

amígdala basolateral e córtex cingulado anterior, em vários modelos de estresse 

crônico, incluindo o estresse crônico moderado imprevisível, estresse de restrição, 

e estresse de derrota social (Perrotti et al., 2004; Vialou et al., 2010; Lehmann e 

Herkenham, 2011), a ΔFosB foi reduzida no núcleo acumbens de camundongos 

submetidos ao isolamento social quando adultos (ISA) (Vialou et al., 2010). Ainda, 

muitos estudos sugerem que a ΔFosB é sub-regulada em modelos de estresse e 

depressão e parece desempenhar um papel importante nas respostas de resiliência 

e no efeito dos antidepressivos. Nestler (2015) mostrou que a administração 

crônica de drogas antidepressivas induz a ΔFosB no núcleo acumbens. Além disso, 

a autópsia na mesma região em pacientes deprimidos revelou níveis reduzidos de 

ΔFosB.  

 

 O papel da ΔFosB também foi investigado em modelos clássicos de estresse 

inescapável como o “desamparo aprendido” (learned helplessness). O desamparo 

aprendido é sensível aos antidepressivos e é considerado um modelo válido de 

depressão em roedores. Berton e colaboradores (2007) mostraram que a 

expressão de ΔFosB está aumentada em neurônios de SP da MCPA de ratos 

resilientes aos choques inescapáveis. Adicionalmente, mostraram que o aumento 

da ΔFosB está inversamente correlacionado aos níveis da SP dos mesmos 

neurônios. Propuseram, portanto, que o aumento da expressão de ΔFosB nos ratos 

resilientes faz parte de um mecanismo adaptativo que promove a resiliência ao 

choque inescapável, inibindo a expressão de SP de neurônios periaquedutais que 
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se projetam ao núcleo acumbens. Como a SP é um neurotransmissor excitatório 

(Drew et al., 2005), este modelo supõe a presença de um interneurônio inibitório no 

núcleo acumbens.  

 

 Mais recentemente, Lopes e colaboradores (2018) examinaram os efeitos de 

um ambiente enriquecido nas respostas de ansiedade (esquiva do braço aberto) e 

pânico (fuga do braço aberto) de ratos expostos ao labirinto em T-elevado (LTE) e 

nos níveis de ΔFosB de várias regiões do cérebro. Estes autores mostraram que 

embora a exposição ao ambiente enriquecido tenha reduzido a resposta de esquiva 

(ansiedade) dos ratos expostos ao LTE, a resposta de fuga (pânico) permaneceu 

inalterada. Mais importante, a exposição ao ambiente enriquecido produziu 

reduções diferenciadas da imunoreatividade à ΔFosB de várias regiões do cérebro 

e, em particular, da MCPA dorsomedial nos ratos expostos ao braço aberto do LTE 

(tarefa de fuga).  

 

 Embora a expressão cerebral de ΔFosB tenha sido examinada em vários 

modelos de estresse, ansiedade e depressão, não há estudos sobre sua expressão 

em regiões relacionadas ao pânico (por exemplo, a MCPD) de ratos adultos que 

foram submetidos ao estresse neonatal.  

 

1.8 COMORBIDADE DO PÂNICO COM OUTROS TRANSTORNOS 

PSIQUIÁTRICOS 

 

 Recentemente, tem sido dada uma importância cada vez maior à 

comorbidade dos transtornos psiquiátricos. Em particular, os transtornos de 

ansiedade, depressão e pânico são altamente comórbidos a despeito das 

diferenças marcantes no diagnóstico e prognóstico destes transtornos 

isoladamente. Pacientes de pânico também se queixam freqüentemente de 

“ansiedade antecipatória”, isto é, do medo antecipado da falta de amparo na 

eventualidade de um AP, uma condição que pode agravar-se numa agorafobia 

incapacitante.  

 

 Alguns autores sugerem ainda que a comorbidade do TP e agorafobia está 

associada à presença de depressão (Thompson et al., 1989; Angst e Wicki, 1993). 
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Em particular, estudos de acompanhamento (follow-up) com entrevistas clínicas 

mostraram que 22% dos pacientes diagnosticados apenas como depressivos aos 

20 anos de idade desenvolveram TP aos 30 anos. Destes 7% apresentaram 

apenas TP (uncomplicated panic) e 15% TP e depressão (Angst e Wicki, 1993) 

(Fig. 17A). Por outro lado, 46% dos pacientes diagnosticados com TP simples aos 

20 anos de idade desenvolveram depressão aos 30 anos, tanto isoladamente 

(31%) quanto associada ao TP (15%). Também foram observadas altas taxas de 

remissão do pânico (54%) e da depressão (40%) (Fig. 17B).  

 

 Estes autores também observaram que 41% e 95% dos pacientes com TP 

desenvolveram depressão no ano seguinte ou dez anos após o primeiro 

diagnóstico, respectivamente (note que a soma da porcentagem de todos os tipos 

de depressão está incorreta na Tabela 2. 7 do artigo original). Portanto, o TP 

simples é raramente encontrado na clínica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Estudos longitudinais da comorbidade do transtorno do pânico e depressão. A) 
pacientes diagnosticados como depressivos aos 20 anos de idade, B) pacientes com diagnóstico de 
transtorno de pânico simples (uncomplicated panic disorder) aos 20 anos de idade (modificado de 
Angst e Wicki, 1993).  
 

 A ansiedade de separação da infância (ASI) também tem sido associada ao 

desenvolvimento do TP na vida adulta (Klein, 1964; R. G. Klein, 1995; Roberson-

Nay et al., 2012a). Embora níveis fisiológicos de ansiedade de separação sejam 
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cruciais para o desenvolvimento normal da criança (Bowlby, 1983), contribuindo 

para o estabelecimento do vínculo apropriado entre mãe e filho (Hock e 

Schirtzinger, 1992), a ASI é uma condição na qual as crianças demonstram 

sofrimento excessivo e recorrente em antecipação, ou durante, ou imediatamente 

após sua separação da figura de apego (mãe ou substituta) (APA, 2013). A ASI 

também tem sido associada a vivências infantis de estresse familiar (orfandade, 

divórcio, conflitos conjugais, etc) e à depressão (Cassano et al., 1989; Klein, 1993; 

Klein, 1995; Blandin et al., 1994; Gorman e Coplan, 1996; Johnson e Lydiard; 1998; 

Ballenger, 1998; Dunner, 1998, 2001; Kaufman e Charney, 2000; Preter et al., 

2008, 2011). Portanto, a ASI é um conjunto de sintomas e comportamentos que 

refletem uma ativação anormal de um sistema de alarme que protege a criança de 

rupturas reais, ou potenciais dos laços familiares (Bowlby, 1983; Klein R., 1995). 

Esta síndrome tem características específicas, diferindo do transtorno superansioso 

da infância (children overanxious disorder) (Roberson-Nay et al., 2012a).  

 

 A hipótese de que a ASI predispõe ao desenvolvimento do TP na vida adulta 

foi primeiramente formulada por Donald Klein (1964) após constatar que 50% de 32 

pacientes agorafóbicos haviam sofrido ASI tão intensa que os impediu de 

comparecer à escola (recusa escolar). Silove e colaboradores (1996) sugeriram, 

adicionalmente, que a ASI se relaciona preferencialmente ao pânico, mas não à 

agorafobia. Por sua vez, Kagan e colaboradores (1988) propuseram que pacientes 

com TP desenvolvem primeiramente a ASI e, em seguida, fobia social e TP na 

adolescência e na vida adulta, respectivamente.  

 

 Em particular, Rachel G. Klein (1995) relatou que o TP foi o único 

diagnóstico psiquiátrico estatisticamente significante (P=0,05) de indivíduos adultos 

(7% nos probandos versus 0% nos controles) no único estudo duplo-cego de 

acompanhamento (follow-up) por 15 anos de entrevistas clínicas de 54 pré-

adolescentes que apresentavam intensa recusa escolar, um sintoma típico da ASI. 

Embora estes pacientes também tenham apresentado um número maior (P<0,02) 

de hospitalizações devidas a crises depressivas (14% versus 1,7%), o diagnóstico 

de depressão maior (DM) apresentou aumentos apenas marginais (P=0,10). De 

forma similar, Angst e Wicki (1993) observaram que os pacientes com TP 

apresentam principalmente episódios de “depressão breve recorrente” 
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(hospitalizações). A “hipótese da ansiedade de separação” também foi fortemente 

apoiada pela eficácia comprovada da imipramina no TP e na ASI (Bernstein et al., 

2000; Gittelman-Klein e Klein, 1973).  

 

 Notavelmente, estudos epidemiológicos de larga escala em gêmeos 

monozigóticos e dizigóticos (n=1437 pares) sugerem que o mesmo conjunto genes 

determina 39% da ASI e 35% dos AP na vida adulta. Estes autores também 

mostraram que enquanto o ambiente adulto (não compartilhado) determina 60% 

dos AP, o ambiente infantil (compartilhado) determinaria apenas 1,2% destes 

ataques (Roberson-Nay et al., 2012a).  

 

 O estresse neonatal também pode influir no desenvolvimento da ansiedade 

na vida adulta. De fato, vários estudos relataram que ratos submetidos à privação 

materna ao longo do período de amamentação apresentaram níveis elevados de 

ansiedade quando adultos (Wigger e Neumann, 1999; Huot et al., 2002; Rentesi et 

al., 2010). Contrariamente, no entanto, também há vários estudos mostrando que 

os índices de ansiedade não estão alterados (Slotten et al., 2006; Hulshof et al., 

2011; Quintino-dos-Santos et al., 2014; Borges-Aguiar et al., 2018), ou estão até 

mesmo reduzidos (Roman et al., 2006) em ratos adultos submetidos ao isolamento 

social neonatal (ISN). A variabilidade dos efeitos do ISN na ansiedade experimental 

pode ser devida à diversidade dos modelos de separação materna (isolamento 

individual ou de toda a ninhada), à duração da separação e ao período da vida em 

que a separação foi realizada, dentre outros fatores (controle de temperatura ou da 

comunicação sonora, visual ou olfativa com a mãe, etc) (Lehman e Feldon, 2000). 

De fato, enquanto os períodos curtos (3-15 min) de separação materna reduziram 

as respostas comportamentais e endócrinas a estressores na idade adulta (Meaney 

et al., 1992; 1996), períodos prolongados (3-6 h) aumentaram estas respostas 

(Plotsky e Meaney, 1993; Van Oers et al., 1998; Francis e Meaney, 1999).  

 

 Além do tempo de contato entre a mãe e o filhote (Meaney, 2001), os efeitos 

da separação também podem ser influenciados por outros fatores. Por exemplo, 

Suchecki e colaboradores (1993a,b; 1995) mostraram que a regulação materna do 

eixo hipotálamo-hipófise-adrenal (HHA) do filhote ocorre em múltiplos níveis, nos 

quais a alimentação regula a secreção de CORT, as carícias anogenitais inibem a 
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secreção de corticotrofina (ACTH) e o contato físico regula a secreção de CRH. No 

mesmo sentido, Hofer (1996) relatou que dentre inúmeras variáveis que foram 

combinadas em complexidade crescente (temperatura dos filhotes, do ambiente ou 

da mãe, propriedades do objeto substitutivo da mãe, etc. ), a disponibilidade de um 

pequeno “tapete” de pelo sintético foi a única variável que, isoladamente, reduziu a 

vocalização dos filhotes privados.  

 

 Embora saibamos muito pouco sobre a neurobiologia da comorbidade do TP 

com os outros transtornos psiquiátricos, a versão ampliada da teoria do AFS (Preter 

e Klein, 2008; Preter et al., 2011) sugere que tanto o TP quanto a ASI estejam 

relacionados a uma deficiência de mecanismos opióides inibitórios que são comuns 

aos sistemas de alarme de sufocamento e de separação. De fato, Preter e 

colaboradores (2011) mostraram que voluntários sadios pré-tratados com um 

antagonista de receptores opióides (naloxona) apresentam resposta respiratórias 

similares às dos AP eliciados pela infusão intravenosa de LAC. No mesmo sentido, 

experimentos pré-clínicos de Roncon e colaboradores (2012, 2013) mostraram que 

os efeitos panicolíticos da fluoxetina em ratos expostos ao LTE são antagonizados 

pelo pré-tratamento dos ratos com naloxona. Esses dados sugerem uma interação 

relevante dos mecanismos serotonérgicos e opióides da MCPA (Graeff, 2017).  

 

 Embora Roberson-Nay e colaboradores (2012b) não tenham detectado uma 

influência importante do ambiente infantil nos AP da vida adulta, estudos pré-

clínicos mostraram que ratos submetidos ao ISN, um modelo epigenético de ASI, 

apresentam respostas respiratórias aumentadas à hipóxia (machos) e à hipercapnia 

(fêmeas) quando adultos (Dumont e Kinkead, 2010). É importante notar que estes 

estudos realizaram o ISN entre o 4º e o 14º dias pós-natais (PN), ou seja, no 

“período hiporresponsivo ao estresse” no qual a mãe exerce um papel crucial na 

proteção do filhote contra os efeitos nocivos do estresse. No mesmo sentido, 

estudos do nosso laboratório (Quintino-dos-Santos et al., 2014) mostraram que 

enquanto as respostas de ansiedade e depressão não foram alteradas, os AP à 

estimulação da MCPD foram facilitados nos ratos adultos submetidos ao ISN 

(separação da mãe e dos irmãos) de 3 h diárias ao longo da lactação (PN2–PN21). 

Embora os últimos resultados salientem a especificidade dos efeitos panicogênicos 

do ISN, não está claro se a facilitação dos AP foi devida à separação materna em 
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si, ao excesso de atenção materna dedicada ao filhote reunido, ou à interação do 

estresse infantil de separação materna com o estresse adulto da cirurgia de 

implantação dos eletrodos.  

 

 Estudos mais recentes do nosso laboratório (Borges-Aguiaret al., 2018) 

mostraram, no entanto, que o pânico somente é facilitado nos ratos que foram 

submetidos à privação materna (PM) de 3 h diárias no ‘período hiporresponsivo ao 

estresse’ (PN4-PN14) (note que na PM toda ninhada é transferida à caixa de 

separação). Adicionalmente, a utilização de mães conscientes ou anestesiadas no 

momento da reunião mostrou que o cuidado materno tem um papel menor, porém 

importante, para a expressão dos efeitos da PM no pânico e depressão de ratos 

adultos. No conjunto, estes resultados sugerem que os efeitos tardios da PM 

dependem da interação do período do isolamento com a atenção dada ao filhote no 

momento da reunião. Em contraste, filhotes submetidos à PM ao longo de toda 

lactação (PN2-PN21) não apresentaram efeito algum nas respostas de pânico 

(MCPD) e ansiedade (LCE) e apresentaram índices até mesmo menores de 

depressão no teste de natação forçada (TNF) e teste de preferência por sacarose 

(TPS). Estes e outros estudos (Enthoven et al., 2008; Daskalakis et al., 2011) 

sugerem que os filhotes habituam-se às PM repetidas, tornando-se até mesmo 

mais resilientes que os controles. Estes resultados justificam a utilização de outros 

protocolos de trauma infantil, como por exemplo, a PM de 24 h em PN9 ou PN10 

(final do período hiporresponsivo ao estresse) (Wertheime et al., 2016; Vázquez et 

al., 2006).  

 

 Os resultados acima ensejam a análise das alterações dos níveis de 5-HT e 

da expressão dos receptores serotonérgicos e de outros sistemas neuroquímicos 

da MCPD que possam estar diretamente envolvidos nos efeitos panicogênicos do 

ISN e da PM. Por outro lado, embora a MCPA seja tradicionalmente subdividida em 

colunas longitudinais dispostas ao longo do aqueduto (Bandler et al., 1991; Bandler 

and Shipley, 1994; Bandler and Keay, 1996), estudos neuroquímicos indicam 

subdivisões adicionais, bem como núcleos diferenciados no interior de uma mesma 

coluna. Em particular, enquanto a MCPAdl cora-se intensamente para a sintetase 

do óxido nítrico (NOS), colecistocinina, acetilcolinesterase e metilencefalina, mas 

carece do transportador de glicina-2 e da citocromo oxidase, a MCPAdm e a MCPAl 
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coram-se intensivamente para as duas últimas substâncias e apenas levemente 

para aquelas que apresentam alta concentração na MCPAdl (por exemplo, a NOS) 

(Keay e Bandler, 2004).  

 

 Por outro lado, no seu estudo pioneiro sobre a “neuroquímica da solidão”, 

Brodin e colaboradores (1994) mostraram que o isolamento social de ratos adultos 

(ISA) por 1 ou 7 dias causa aumentos significativos (~25%) dos níveis 

periaquedutais de SP. O aumento dos níveis de SP foi revertido pela administração 

de diazepam antes do sacrifício e pode estar associado aos efeitos pró-pânico da 

ASI. No mesmo sentido, Berton e colaboradores (2007) mostraram que a MCPA de 

camundongos resilientes ao choque inescapável (menos depressivos) apresentam 

níveis reduzidos de SP. Mais importante, os últimos autores apresentaram 

evidências convincentes de que este efeito foi devido à expressão aumentada do 

peptídeo FosB. Estes estudos levantam a questão se os ratos submetidos ao 

estresse de separação na infância ou ao isolamento na vida adulta apresentam 

níveis alterados de SP e/ou ΔFosB na MCPD.  

 

1.9 MECANISMOS NEUROMOLECULARES DA SEPARAÇÃO MATERNA 

NEONATAL 

 

 Estudos clínicos e epidemiológicos fornecem evidências abundantes da 

associação entre estresse infantil com sintomas e distúrbios psiquiátricos. Além de 

evidências convincentes da enorme plasticidade do cérebro do rato, tanto na 

infância como na vida adulta, os efeitos duradouros do estresse no 

desenvolvimento do cérebro e dos sistemas efetores, incluindo os sistemas 

autônomo, endócrino e imune, podem resultar no desenvolvimento de fenótipos 

vulneráveis a vários distúrbios comportamentais. Esta hipótese apóia-se em 

extensa literatura sobre os efeitos adversos do estresse na infância, tais como 

separação ou negligência maternas, nas regiões cerebrais envolvidas nas 

respostas neuroendócrinas, autonômicas e emocionais, incluindo o medo (Kaffman 

e Meaney, 2007; Lupien et al., 2009; Plotsky et al., 2001).  

 

 Os mecanismos neuromoleculares subjacentes aos eventos estressantes na 

infância têm sido objeto de vários estudos em modelos animais de estresse de 
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separação em neonatos. Em particular, existem evidências de que os efeitos 

tardios destes procedimentos resultam da interrupção do desenvolvimento normal 

do eixo hipotálamo-pituitária-adrenal (HPA). De fato, enquanto o eixo HPA é 

hiporresponsivo nas duas primeiras semanas de vida (stress hyporesponsive 

period, SHRP), ele se torna plenamente responsivo após uma PM de 24 h no 3º ou 

10º dia pós-natal (Levine et al., 1991; Suchecki et al., 1993, 1995; Levine, 2001, 

2002).  

 

 A separação materna (SM) também pode provocar alterações em diversos 

neurotransmissores. Estudos recentes relataram aumentos da taxa de renovação 

da dopamina (DA) no estriado, córtex pré-frontal e amígdala de ratos adultos que 

foram submetidos à PM por 24 h em PN9. Estes efeitos parecem ser responsáveis 

pelas alterações elevadas da atividade locomotora e da impulsividade destes 

animais (Rentesiet al., 2013). De forma similar, Récamier-Carballo e colaboradores 

(2017) mostraram que enquanto os níveis de DA dos camundongos submetidos à 

SM (3 h, PN8 a PN21) foram marcadamente aumentados na amígdala, eles 

sofreram aumentos apenas leves no hipocampo e foram até mesmo reduzidos no 

córtex frontal. Estes autores também observaram que o estresse de natação 

forçada somente aumentou os níveis de DA no hipocampo dos animais submetido 

à PM. Adicionalmente, foi observado que ratos adultos submetidos à PM 

apresentaram maior sensibilidade aos efeitos de agentes dopaminérgicos como a 

apomorfina e a anfetamina (Ellenbroek e Cools, 2004; Rentesi et al, 2013).  

 

 O estresse de separação também afeta o sistema canabinóide. Em 

particular, foi relatado que a PM em PN13 provoca alterações específicas no 

desenvolvimento do sistema endocanabinóide, tais como a sub-regulação do 

receptor CB1 no hipocampo e o aumento dos níveis de 2-araquidonil glicerol (2-AG) 

devido ao aumento ou redução da expressão das enzimas responsáveis pela sua 

síntese ou degradação, respectivamente (Llorenteet al., 2010; Marcoet al., 2015). 

Contudo, Suárez e colaboradores (2009) relataram que ratos submetidos à PM de 

24 h em PN9, apresentaram sobrerregulação do receptor CB2 no hipocampo 

(regiões CA1, CA3 e giro denteado) nos ratos com 13 dias de idade (PN13).  

 

 Os resultados também são controversos em relação ao sistema 
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serotonérgico. Existem evidências sugerindo aumentos da 5-HT e do seu metabólito 

5-HIAA no tronco encefálico de ratos separados da mãe (3 h, PN2 a PN12), após 

administração sistêmica de buspirona (O’Mahony et al., 2008). Bravo e 

colaboradores (2014) mostraram que embora a expressão do receptor 5-HT1A no 

hipocampo de ratos adultos não tenha sido afetada pela PM (3 h, PN2 a PN12), sua 

expressão foi aumentada nas regiões basomedial, basolateral e central da amígdala. 

Em contraste, tanto a expressão do receptor 5-HT1A quanto aquela do SERT foram 

reduzidas no NDR. Não obstante, Arborelius e colaboradores (2004) relataram que 

os ratos submetidos ao ISN (3 h, PN2-PN14) apresentaram respostas aumentadas a 

um ISRS (citalopram). Mais importante, Récamier-Carballo e colaboradores (2017) 

relataram que enquanto os níveis de 5-HT dos camundongos submetidos à SM (3 h, 

PN8 a PN21) foram aumentados no hipocampo e, marcadamente na amígdala, eles 

foram reduzidos no córtex frontal, tanto no repouso como no estresse de natação 

forçada. Estudos anteriores mostraram que a amplitude da corrente evocada pela 5-

HT em neurônios piramidais do CPF medial (CPFm) também está inalterada nos 

ratos adultos submetidos à PM (3 h, PN2-PN14) quando neonatos (Goodfellow et al., 

2009). Contudo, a corrente à estimulação dos receptores 5-HT1A foi abolida em ratos 

submetidos à privação materna nas duas primeiras semanas de vida e ao 

isolamento quando adultos, sugerindo a interação entre estresse infantil e 

experiências da vida adulta. Resultados mais recentes do último grupo mostram, no 

entanto, que embora a excitabilidade intrínseca dos neurônios do CPFm não esteja 

afetada, a neurotransmissão 5-HT2 destes neurônios está facilitada tanto in vitro 

(patch-clamp) quanto in vivo (c-fos) nos ratos submetidos à SM quando neonatos 

(Benekareddy et al., 2010). Notavelmente, estes efeitos ocorreram a despeito da 

ausência de qualquer alteração significante na expressão dos receptores 5-HT2A/C do 

CPFm. Conforme revelado por métodos de microarranjo (microarray), estes autores 

mostraram que os efeitos da PM (3 h, PN2-PN14) parecem ter sido devidos ao 

aumento da expressão dos genes implicados nos processos de desenvolvimento 

celular e de transdução e sinalização intracelular mediada por proteínas-G. Outros 

estudos mostraram alteração nos receptores 5-HT após a PM aguda, Vázquez e 

colaboradores (2002) relataram que animais privados por 24 horas em PN13 e 

decapitados imediatamente após o término da separação, apresentaram aumento na 

expressão de RNAm de 5HT1A no hipocampo e aumento de 5HT2A no córtex no 

PN14.  



65 
 

 

 Os efeitos tardios do estresse neonatal também parecem ser devidos a 

alterações de vários neuropeptídeos. Recentemente, muitos pesquisadores têm 

sugerido que o BDNF seja o mediador das alterações estruturais desencadeadas 

pelos eventos adversos da infância (Cirulli et al., 2009; Cowansage et al., 2010; de 

Lima et al., 2011; Pinheiro et al., 2012, 2015; Li et al., 2016). Estudos clínicos em 

pacientes depressivos tratados com ISRSs mostraram que o aumento dos níveis 

plasmáticos de BDNF somente foi observado nos pacientes que não sofreram 

abuso infantil (van der Meij et al., 2014). Por outro lado, Pinheiro e colaboradores 

(2015) mostraram que a PM de ratos neonatos (3h, PN1 a PN14) reduz o BDNF 

hipocampal no indivíduo adulto. Wang e colaboradores (2015) mostraram, no 

entanto, que estas alterações dependem da idade do rato. Estes pesquisadores 

observaram que ratos submetidos ao ISN (4h, PN1 a PN21) apresentaram níveis 

elevados de BDNF no hipocampo (CA1 e giro denteado) na adolescência (PN35), 

enquanto a expressão do BDNF no CPFm de ratos adultos (PN56) mostrou-se 

reduzida. Mais recentemente, Récamier-Carballo e colaboradores (2017) relataram 

que enquanto os níveis de BDNF de camundongos submetidos à SM (3 h, PN8 a 

PN21) foram aumentados na amígdala e, acentuadamente, no hipocampo, eles 

foram reduzidos no córtex frontal. Curiosamente, no entanto, o estresse de natação 

forçada somente aumentou o BDNF no hipocampo e no córtex frontal dos 

camundongos não-separados.  

 

 Por outro lado, sabe-se muito pouco ou quase nada sobre os efeitos do 

estresse neonatal nos níveis de SP e ΔFosB nas regiões cerebrais envolvidas com 

a emoção. Não obstante, estudos pré-clínicos em cobaias mostraram que a 

vocalização à SM é atenuada tanto pelo antagonista do receptor NK-1 (L733,060) 

quanto pelos antidepressivos e ansiolíticos (Kramer et al, 1998), indicando o 

possível envolvimento do receptor de SP nas respostas agudas ao estresse de SM.  

 

 Por outro lado, vários estudos sugerem que os efeitos tardios do estresse 

infantil sejam devidos a alterações neuromoleculares e sinápticas devidas a 

processos epigenéticos (Bock et al., 2014). Mecanismos epigenéticos são 

considerados a interface entre as influências do ambiente infantil e processos de 

desenvolvimento geneticamente programados, incluindo a maturação de dendritos 
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neuronais e da conectividade sináptica. Esse processo bioquímico fornece uma 

base racional para comprendermos a influência do ambiente na expressão de 

determinados genes e a herança transgeracional (não-genômica) de características 

adquiridas. Estes mecanismos poderiam explicar como os efeitos do estresse 

neonatal poderiam se estender ao longo da vida. Ao nível molecular, os 

mecanismos epigenéticos são modificações bioquímicas no DNA e das histonas. 

As alterações no DNA incluem a metilação em regiões CpG (citosina seguido de 

guanina, 5’-C-fosfato-G-3’) e da acetilação, fosforilação ou metilação das histonas 

(Bock et al., 2014; Lutz e Turecki, 2014; Graeff e Mansuy, 2008). A metilação do 

DNA em regiões promotoras do gene prejudica a habilidade dos fatores de 

transcrição em se ligar em regiões específicas do DNA e promover a expressão 

gênica.  

 

 Vários estudos mostram mudanças estruturais em neurônios, alterações na 

secreção de hormônios, citocinas e neurotransmissores e alterações epigenéticas 

como a metilação do DNA e modificações das histonas no estresse infantil 

(Hennessy et al., 2010; Kaffman and Meaney, 2007; Veenema, 2009). Estas 

possibilidades foram corroboradas por vários estudos. Por exemplo, Roth e 

colaboradores (2009) mostraram que ratos neonatos expostos a mães negligentes 

apresentaram mudanças persistentes na metilação do DNA do gene do BDNF, que 

resultaram na expressão alterada de BDNF no CPF quando adultos. Kundakovic e 

colaboradores (2013) mostraram, em adição, o aumento da metilação no promotor 

do BDNF no hipocampo de camundongos BALB/c (linhagem modificada 

geneticamente com fenótipo ansioso) submetidos à PM. Em relação às 

modificações das histonas, Suri e colaboradores (2013) relataram que ratos 

neonatos separados da mãe exibiram níveis reduzidos da metilação das histonas 

do gene do BDNF no hipocampo, em ratos com 2 meses de idade. Contrariamente, 

mostraram um aumento desta metilação em ratos com 15 meses, na mesma 

região. No conjunto, esses estudos indicam que o estresse de ratos neonatos ou 

jovens resulta em alterações epigenéticas do gene do BDNF. Embora a expressão 

do BDNF tenha sido examinada em várias áreas do cérebro de animais submetidos 

à PM e ao ISN, ela não foi examinada na MCPD.  

 

 Várias outras proteínas e neurotransmissores podem estar envolvidos nos 
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efeitos epigenéticos da SM. Franklin e colaboradores (2010) mostraram que 

animais submetidos à PM (3 h, PN1-PN14) apresentaram a metilação do DNA 

diminuída para o gene do receptor do fator de liberação de corticotrofina e o 

contrário  para os genes de receptores canabinóides (CB-1) e para a proteína de 

ligação à região CpG metilada do DNA (MeCP2, proteína associada a 

comportamentos emocionais/depressivos). Já para receptores 5-HT1A e para o 

gene da monoaminaoxidase A (MAO-A) não foram encontradas alteração alguma.  

 

 Por outro lado, os estudos clássicos de psiquiatria de John Bowlby (1983, 

1988) sugerem que o cuidado materno apropriado resulta em adultos menos 

ansiosos e mais resilientes. Em animais, as alterações epigenéticas devidas ao 

cuidado materno foram demonstradas por Liu e colaboradores (1997). Estes 

pesquisadores mostraram que filhotes de mães com comportamento acentuado de 

lamber e acariciar (grooming) apresentavam uma redução da reatividade do eixo 

HPA frente aos estímulos estressores, uma diminuição dos comportamentos 

ansiosos e um aprendizado superior na vida adulta. Em outros experimentos do 

mesmo grupo, mostraram que o excesso de zelo materno resultou na expressão 

aumentada de receptores glicocorticóides (GR) de baixa afinidade no hipocampo 

dos seus descendentes, potenciando a retroalimentação negativa do eixo HPA nas 

situações de estresse. Curiosamente, esses efeitos foram correlacionados com a 

diminuição dos níveis de metilação da região exon-17 do promotor do GR (Meaney, 

2001; Weaver et al., 2004).  

 

 Champagne e Curley (2009) sugerem, por outro lado, que os mecanismos 

epigenéticos nos primeiros anos da vida podem desempenhar um papel crítico na 

formação de diferenças individuais estáveis na expressão gênica, na fisiologia e no 

comportamento (Fig. 18). Para estes pesquisadores os mecanismos epigenéticos 

representam apenas um passo de complexas adaptações cerebrais diante do 

estresse neonatal, as quais incluem mudanças estruturais e funcionais de 

plasticidade sináptica e de padrões de conectividade. No entanto, não está claro 

como a atividade neuroquímica em diferentes áreas do cérebro é afetada pelo 

estresse no início da vida e se essas alterações permanecem ou contribuem para 

as respostas ao estresse de indivíduos adultos.  
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Figura 18. A modificação epigenética do DNA. O DNA "silenciado" é fortemente metilado (círculos 
vermelhos) com cauda de histona desacetilada (bandas verdes). O DNA (faixas azuis) é ligado às 
proteínas histonas (cilindros marrons) impedindo a transcrição por RNA polimerase (RNAp). O DNA 
"ativo" é desmetilado com caudas de histonas acetiladas (verde "A") permitindo a transcrição por RNA 
polimerase. A expressão dos genes pode ser ajustada por fatores ambientais, como cuidado materno, 
drogas, dieta e agentes farmacológicos. No rato, níveis elevados do cuidado materno leva à redução 
à longo prazo na metilação do gene GR (receptor de glicocorticoides) no hipocampo. Níveis baixos de 
cuidado materno levam à metilação e desacetilação dos mesmos promotores do gene GR. Essas 
modificações epigenéticas induzidas pelo ambiente podem ser parcialmente revertidas em animais 
adultos através da administração central de agentes farmacológicos, como o inibidor de histona 
desacetilase tricostatina A (TSA) e doador de metil metionina (Champagne, Curley, 2009).  

 

 

2.0 O ISOLAMENTO SOCIAL ADULTO E SEUS EFEITOS NEUROBIOLÓGICOS 

 

 Embora seja amplamente aceito que o ser humano seja uma espécie gregária 

e que o isolamento social tenha efeitos negativos sobre a saúde do indivíduo 

(Eisenberger, 2012; Leigh-Hunt et al., 2017), “viver sozinho” não pode ser igualado a 

“sentir-se sozinho”. De fato, embora alguns indivíduos descrevam experiências de 

perda ou de privação dos pais como "dolorosas", outros reagem de forma limitada a 

estes eventos. Em particular, o DSM-V (2013) considera que embora o luto à perda 

de um ente querido seja uma resposta culturalmente aceita, o “transtorno de luto 

complexo persistente” (persistent complex bereavement disorder) é diagnosticado 

quando o luto persiste por pelo menos 12 meses (ou 6 meses em crianças). Este 

transtorno também se caracteriza pela dificuldade em aceitar que o indivíduo tenha 

falecido (por exemplo, continuando a preparar suas refeições ou a arrumar sua 

cama), por lembranças angustiantes do falecido, pelo sentimento de raiva à perda, 
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por avaliações inadequadas sobre suas relações com o falecido ou em relação à sua 

morte e pela evitação de quaisquer lembranças do evento. Os indivíduos também 

relatam desejo de morrer para reencontrar o falecido, desconfiam das outras 

pessoas, sentem-se isolados, acreditam que a vida perdeu o sentido, experimentam 

alterações de identidade (como se houvessem perdido uma parte de si mesmo), e 

têm dificuldade em se envolver em atividades, buscar relacionamentos ou planejar o 

futuro. Contudo, ainda não sabemos por que reagimos tão fortemente à ruptura dos 

laços sociais (Eisenberger, 2012).  

 

 Por outro lado, enquanto o relacionamento social pode ter um efeito protetor 

contra os efeitos nocivos do estresse (Thorsteinsson et al., 1998; Heinrichs et al., 

2003; Steptoe et al., 2013), o isolamento social e o sentimento de solidão são, por si 

mesmos, estressores, tendo sido associados às respostas neuroendócrinas do 

estresse (Cacioppo et al., 2015) e aos transtornos mentais como ansiedade, 

depressão e déficit cognitivo (Leigh-Hunt et al., 2017). Embora parte dos efeitos 

benéficos do suporte social estejam bem documentados, como por exemplo o 

aumento da longevidade em humanos (Holt-Lunstad et al., 2010; Beery & Kaufer, 

2015), os mecanismos destes efeitos abordam principalmente a resposta do eixo 

HPA durante o isolamento e o papel da ocitocina e da vasopressina na formação 

dos laços sociais (Beery & Kaufer, 2015). 

 

 As espécies gregárias possuem mecanismos neurais, hormonais e celulares 

que evoluíram como sistemas dedicados à manutenção da prole e do 

comportamento social. Embora a criação dos filhos e as relações sociais estejam 

entre as principais atividades dos seres humanos, os mecanismos cerebrais 

envolvidos permanecem em grande parte desconhecidos. Não obstante, existe um 

amplo consenso que o isolamento social tenha efeitos negativos para a saúde 

humana (Heinrich e Gullone, 2006; Shahar-Gold et al., 2013). Porém, os 

mecanismos biológicos subjacentes aos efeitos do isolamento social na saúde 

humana ainda são objeto de estudo.  

 

 Estudos sugerem que o isolamento social possa ser um fator de risco para 

transtornos psiquiátricos, incluindo a depressão. Sharp e Lipsky (2002) mostraram 

num estudo de follow-up de longo prazo que pacientes depressivos socialmente 
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isolados apresentam alto risco de recorrência de episódios depressivos. Por sua 

vez, Riise e Lund (2001) mostraram que a interação social promove a recuperação 

mais rápida de pacientes com depressão.  

 

 O interesse inicial pelos efeitos do isolamento social foi motivado pela 

observação dos comportamentos de crianças internadas separadas dos seus 

progenitores (Spitz, 1946; Bowlby, 1973, 1980, 1982) e pelo comportamento de 

primatas em cativeiro (Harlow et al., 1971). Em ratos, o modelo de isolamento 

social adulto (ISA) potencializa as respostas duradouras da função cerebral e da 

atividade do HPA ao estresse (Murínová et al., 2017; Burke et al., 2017). Ratos são 

animais altamente sociáveis que exibem uma rica variedade de comportamentos 

interativos. Frequentemente, eles atacam as costas um do outro como se 

estivessem solicitando interação vigorosa; esses "contatos dorsais" podem ser 

facilmente quantificados e têm sido comumente usados como uma medida explícita 

de solicitações de brincadeira. Estas interações recreativas são denominadas de 

rough-and-tumble play (pega-pega) (Fig. 19) (Panksepp, 2005). A partir da segunda 

semana de vida os filhotes adquirem movimentação independente e começam a 

interagir ludicamente. Essas interações aumentam em complexidade durante o 

período pós-desmame. Na vida adulta, eles continuam a exibir atividades sociais e 

passam a apresentar uma preferência acentuada pelo contato físico com os seus 

pares. Vivem e dormem em grupos, estabelecem hierarquias de dominância e 

exibem comportamentos cooperativos. Essas relações sociais são importantes não 

só para o funcionamento da colônia, mas também para o bem-estar dos animais 

individuais (Rutte, Taborsky, 2007; Neumann, 2009).  

 

 O protocolo de ISA é um modelo de estresse que está associado a 

alterações comportamentais, incluindo tanto aumentos da atividade locomotora, do 

comportamento de conflito e agressão, do défice no aprendizado e da perda de 

peso (Fone and Porkess, 2008) quanto de comportamentos depressivos e ansiosos 

(Robbins, 2016). Além disso, alguns estudos relatam alterações moleculares, tais 

como sinalização dopaminérgica reduzida (Heidbreder et al., 2000), alterações da 

neurogênese (Famitafreshi et al., 2015) e redução da atividade metabólica (medida 

pela citocromo oxidase e c-fos) na região CA1 do hipocampo (Zorzo et al., 2019). 

Os efeitos do ISA também parecem estar relacionados à auto-administração de 
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drogas de abuso. Por exemplo, ratos isolados consumiram maior quantidade de 

etanol do que ratos controles que permaneceram junto aos seus pares (Schenk et 

al., 1990).  

 

 Embora os mecanismos moleculares subjacentes aos efeitos do ISA 

permanecem amplamente obscuros, Brodin e colaboradores (1994) conduziram 

estudos pioneiros de radioimunoensaio sobre a neuroquímica do ISA. Estes 

pesquisadores mostraram que ratos isolados por 1 ou 7 dias, apresentavam 

aumentos significativos (~25%) da SP da MCPD. Mais notavelmente, eles 

mostraram que até mesmo uma separação aguda causava aumentos significativos 

dos níveis de somatostatina (~%70%) da amígdala dos ratos remanescentes. 

Como forma de complementar nosso trabalho, replicamos os experimentos de 

Brodin e colaboradores (1994) com rt-PCR para comparar a expressão do RNAm 

da SP da MCPD dos ratos submetidos ao ISN e àquela da PM de 3 horas diárias 

de PN2 a PN21. Adicionalmente, também foram avaliadas as expressões dos 

receptores serotonérgicos, do BDNF e da FosB.  

 

 

 

Figura 19. Comportamento de rough-and-tumble play (pega-pega). Duas principais posturas que 
são usadas para quantificar o comportamento de rough-and-tumble play (pega-pega) entre os ratos 
nos seus momentos de interação social (Jaak Panksepp, 2005, p. 284).  

 

 Desta forma, acreditamos que o presente estudo poderá contribuir no 

esclarecimento dos mecanismos neuromoleculares subjacentes tanto ao estresse 

de separação de neonatos (ISN e PM) como do estresse da separação de ratos 

adultos (ISA), ambos apontados como fatores de risco da ansiedade, pânico e 
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depressão.  
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3. OBJETIVOS 

 
 

3. 1 OBJETIVO GERAL 

 

Esta tese amplia investigações anteriores do nosso laboratório sobre os efeitos 

comportamentais da SM (Quintino-dos-Santos, et al., 2014; Borges-Aguiar et al., 

2018). Para isto, no Estudo I examinaremos as alterações tanto comportamentais 
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quanto neuroquímicas da MCPD de ratos adultos submetidos ao ISN e a PM. 

Enquanto no Estudo II examinaremos as alterações bioquímicas na MCPD de ratos 

submetidos ao ISA.  

 

3. 2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Avaliar os níveis de ansiedade no labirinto-em-cruz elevado (LCE) e campo aberto 

(CA), bem como os níveis de depressão no teste de preferência por sacarose (TPS) 

e apetite (peso) em ratos adultos que foram submetidos ao ISN e à PM; 

 

2. Avaliar a expressão genômica dos receptores 5-HT1A e 5-HT2A na MCPD de ratos 

adultos submetidos ao ISN e à PM 

 

3. Avaliar a expressão genômica dos neuropeptídeos SP, ΔFosB e BDNF na MCPD 

de ratos adultos submetidos ao ISN e à PM; 

 

4. Avaliar a expressão genômica dos receptores 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C de ratos 

adultos submetidos ao ISA de 1 e 7 dias; 

 

5. Avaliar a expressão genômica dos neuropeptídeos SP, ΔFosB e BDNF na MCPD 

de ratos adultos submetidos ao ISA de 1 e 7 dias.  
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4. ESTUDO I 

 

EFEITOS DA SEPARAÇÃO MATERNA NEONATAL NOS COMPORTAMENTOS 

DO RATO ADULTO, NOS NÍVEIS DE SEROTONINA E NA EXPRESSÃO 

GÊNÔMICA DOS RECEPTORES SEROTONÉRGICOS E DE NEUROPEPTÍDEOS 

DA MATÉRIA CINZENTA PERIAQUEDUTAL 
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RESUMO 

 

Estudos abundantes sugerem que a ansiedade de separação da infância (ASI) 

predisponha o indivíduo ao pânico e à depressão. Similarmente, mostramos que o 

pânico experimental à estimulação da matéria cinzenta periaquedutal dorsal (MCPD) 

está facilitado em ratos adultos que foram submetidos ao isolamento social neonatal 

(ISN), um modelo de ASI. Portanto, este estudo analisou os níveis de serotonina (5-

HT) e a expressão dos receptores 5-HT1A e 5-HT2A e dos neuropeptídeos SP, ΔFosB 

e BDNF na MCPD de ratos adultos submetidos à privação materna (PM) em que a 

ninhada era coletivamente separada da mãe por 24 h no 9º dia pós-natal (PN9) ou 

ao ISN em que os filhotes foram individualmente separados da mãe e dos irmãos 

por 3 h diárias de PN2 a PN21. Estes grupos foram comparados a controles virgens 

e ratos brevemente manipulados por 10-15 s (BM). O efeito do cuidado materno foi 

avaliado reunindo-se os filhotes a mães conscientes (MC) ou anestesiadas (MA). Em 

PN60, os ratos foram testados para ansiedade e depressão, pesados e sacrificados 

para análises neuroquímica (HPLC) e genômica (rt-PCR) da MCPD. Os resultados 

mostraram que enquanto o peso dos ratos foi reduzido principalmente nos grupos 

ISN, a anedonia somente foi observada nos ratos PM (MC ou MA) e BM-MA (ISN ou 

PM). A ansiedade foi reduzida no primeiro grupo. Embora a expressão dos 

receptores e dos neuropeptídeos não tenham alterado, os níveis de 5-HT foram 

acentuadamente aumentados na MCPD. Embora o aumento de 5-HT na MCPD não 

possa explicar a facilitação, pela separação materna, do pânico e da depressão em 

ratos adultos, pode contribuir para o aumento da resiliência induzido pelo manuseio 

diário e/ou privação materna durante a lactação.  

 

Palavras-chave: estresse neonatal; matéria cinzenta periaquedutal; 5-HT; BDNF; 
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SP; FosB. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

 Embora a ansiedade de separação seja um fator fundamental no 

desenvolvimento psicológico da criança, contribuindo para o estabelecimento do 

vínculo apropriado entre mãe e filho (Bowlby, 1988; Hock e Schirtzinger, 1992), a 

ansiedade de separação da infância (ASI) é uma condição clínica na qual a 

separação da criança de sua figura de apego (mãe ou substituta) é acompanhada 

por ansiedade excessiva, protestos, choro e recusa em ir à escola ou a qualquer 

lugar distante da figura de apego (APA, 2013). Estes comportamentos parecem ser 

devidos à ativação anormal de um sistema biológico de alarme que protege a 

criança de rupturas reais, ou potenciais, dos laços familiares (Bowlby, 1983; Klein 

RG, 1995).  

 

 Por outro lado, evidências abundantes sugerem que a ASI predisponha o 

indivíduo ao transtorno do pânico (TP) (Klein, 1964, 1993; Klein R.G., 1995). Em 

particular, estudos epidemiológicos em 1743 pares de gêmeos, monozigóticos e 

dizigóticos, sugerem que o mesmo grupo de genes seja responsável por 39% e 

34,8% dos casos de ASI e TP, respectivamente (Roberson-Nay et al., 2012a). 

Contrariamente, os genes associados ao transtorno superansioso da infância 

(children overanxious disorder) não apresentaram correlação alguma com os 

ataques de pânico (AP) da vida adulta (Roberson-Nay et al., 2012a). A ASI também 

tem sido considerada um fator de risco importante na etiologia da depressão maior 

(DM) (Kendler et al., 1992). Não surpreendentemente, o TP apresenta alta 

comorbidade com DM e, principalmente, depressão breve recorrente (Angst e 

Wicki, 1993). Estas observações são consoantes com o único estudo duplo-cego 

baseado em entrevistas clínicas que acompanhou 60 crianças sadias e 54 crianças 

com grave “recusa escolar” ao longo de 15 anos (12 a 27 anos de idade) (Klein RG, 

1995). Os resultados mostraram que enquanto os diagnósticos de DM foram 

aumentados apenas marginalmente (P<0,10), a incidência dos AP e das 

internações devidas a crises depressivas apresentou aumentos estatisticamente 

significantes em adultos que sofreram de ASI. No mesmo sentido, crianças com 

ASI cujos pais são portadores de TP apresentam respostas respiratórias 

exageradas ao CO2 que são similares àquelas dos pacientes portadores de “pânico 

respiratório” (Battaglia et al., 1995; Roberson-Nay et al., 2012b).  
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 Embora o estresse do ambiente infantil também seja amplamente 

reconhecido como um fator de risco importante do TP e da DM (Klein, 1995; 

Kendler et al., 1992; Battaglia et al., 1995), Roberson-Nay e colaboradores (2012a) 

relataram que enquanto o ambiente adulto é responsável por 64% da variância dos 

AP, o ambiente infantil responde por apenas 1,2%.  

 

 Contrariamente, no entanto, estudos pré-clínicos do nosso laboratório 

mostraram que os AP à estimulação elétrica da matéria cinzenta periaquedutal 

dorsal (MCPD) foram facilitados nos ratos adultos que foram submetidos a um 

isolamento social neonatal (ISN) no qual os filhotes eram individualmente 

separados da mãe e dos irmãos por 3 h diárias ao longo de toda a lactação, qual 

seja, do 2º ao 21º dia pós-natal (PN2-PN21) (Quintino-dos-Santos et al., 2014). 

Surpreendentemente, no entanto, o último estudo não encontrou nenhuma 

alteração nos níveis de ansiedade e depressão. O pânico à estimulação da MCPD 

também foi facilitado em ratos submetidos a uma privação materna (PM) em que os 

filhotes eram coletivamente separados da mãe por 3 h diárias (Borges-Aguiar et al., 

2018). Contudo, este efeito somente foi observado nos ratos submetidos à PM no 

“período hiporresponsivo ao estresse” (PN2-PN11) no qual a mãe exerce um papel 

crucial na proteção da prole contra os efeitos nocivos dos estressores ambientais 

(Suchecki et al., 1993a,b, 1995). Em contraste, a PM ao longo de toda a lactação 

(PN2-PN21) não teve efeito algum nem na ansiedade, nem no pânico, ou na 

depressão, e até aumentou a resiliência dos ratos no teste da natação forçada 

(TNF) (Borges-Aguiar et al., 2018). Por outro lado, a reunião dos filhotes isolados a 

mães conscientes (MC) ou anestesiadas (MA) mostrou que o cuidado materno tem 

um papel menor, porém importante, nos efeitos facilitadores do pânico e da 

depressão (Borges-Aguiar et al., 2018). No conjunto, estes resultados sugerem que 

os efeitos tardios da PM e, possivelmente, do ISN, sejam devidos à interação do 

período de separação com o cuidado materno.  

 

 Embora os estudos acima ressaltem os efeitos específicos da separação 

materna no pânico experimental, não ficou claro se a facilitação dos AP foi devida à 

separação materna, ao excesso de atenção materna dedicada ao filhote no 

momento da reunião, ou à interação dos estresses da infância (separação materna) 



114 
 

e da vida adulta (cirurgia de implantação dos eletrodos, etc). Enquanto os ratos 

implantados com eletrodo eram permitidos se recuperar por apenas uma semana 

(Quintino-dos-Santos et al., 2014; Borges-Aguiar et al., 2018), ratos do primeiro 

estudo se recuperaram em gaiolas individuais com paredes de vidro, assim como 

no protocolo de isolamento social de adultos (Hall, 1998). Adicionalmente, Stewart 

e colaboradores (2004) mostraram que apenas os ratos separados maternalmente 

(24 h, PN3) e que também foram estressados quando adultos apresentaram 

ativação elevada das células granulares à estimulação elétrica da via perfurante do 

hipocampo. Como resultado, os últimos autores sugeriram que os efeitos da 

separação materna na infância permanecem latentes até serem revelados pelo 

estresse da vida adulta.  

 

 Tal como na sociedade humana (Bowlby, 1982; Rutter, 1991, 1997), a 

heterogeneidade das condições da separação materna coloca dificuldades 

enormes para a interpretação dos resultados. Além dos procedimentos já discutidos 

de ISN (separação individual da mãe e dos irmãos) e PM (separação coletiva da 

mãe), existem vários estudos de isolamento social adulto (ISA), nos quais 

espécimes adultos são alojados individualmente (isolation-housing), em 

crescimento, no qual os animais são isolados durante parte ou toda a adolescência 

(isolation-reared animals) e, mais raramente, em orfandade experimental, na qual 

os filhotes são separados da mãe e artificialmente alimentados a partir de PN2. 

Também não está claro se os melhores controles são ratos virgens (VRG) criados 

em condições normais, filhotes brevemente manipulados (BM) por apenas 10 ou 15 

s e devolvidos imediatamente à mãe, ou filhotes brevemente separados (BS) por 

aproximadamente 15 min (este grupo tem sido inadequadamente chamado de 

‘handling’). Adicionalmente, este e outros estudos empregam o protocolo de 

ninhada-dividida (splitter litter) onde metade da ninhada é submetida à separação 

materna e a outra metade ao protocolo dos controles. Por fim, a duração do período 

da separação também é uma variável crucial na determinação dos efeitos no rato 

adulto (para revisão ver Hall, 1998 e Levine; 2002, 2005).  

 

 Estas dificuldades são ao mesmo tempo um obstáculo e um forte ensejo 

para o estudo das bases moleculares destes fenômenos. Como os AP à 

estimulação elétrica da MCPD foram facilitados nos ratos submetidos ao ISN e à 
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PM (Quintino-dos-Santos et al., 2014; Borges-Aguiar et al., 2018), o presente 

estudo examinou os níveis de serotonina (5-HT) e a expressão de receptores 

serotonérgicos (5-HT1A e 5-HT2A) e neuropeptídeos selecionados (SP, ΔFosB e 

BDNF) na MCPD de ratos adultos que foram submetidos ao ISN (3 h, PN2-PN21) 

ou à PM (24 h, PN9) e reunidos a MCs ou MAs. A SP foi selecionada devido à sua 

alta concentração na MCPD (Harding et al., 2004) e seu aumento em ratos adultos 

socialmente isolados (Brodin et al., 1994). Adicional a isto, evidências convincentes 

sugerem que a ΔFosB está implicada na expressão de SP e de ratos resilientes a 

choques inescapáveis (Berton et al., 2007). BDNF foi escolhido devido ao seu 

estabelecido papel no desenvolvimento cerebral e, provavelmente, nos efeitos 

depressivos da separação materna (Recamier-Carballo et al., 2017). Por fim, 

décadas de experiência clínica mostram o papel importante da 5-HT no 

envolvimento de transtornos psiquiátricos (Deakin e Graeff, 1991). Os efeitos da 

separação materna no peso e nos comportamentos dos ratos adultos (PN60) 

também foram examinados.  

 

4.2 OBJETIVO 

 

 Avaliar os efeitos do ISN, da PM e da atenção materna no momento da 

reunião do filhote separado, sobre os comportamentos de ansiedade e depressão, 

sobre os níveis de 5-HT e 5-HIAA e sobre a expressão genômica dos receptores 5-

HT1A e 5-HT2A e dos neuropeptídeos SP, ΔFosB e BDNF na MCPD do rato adulto.  

 

4.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.3.1 Animais 

 

 Ratas fêmeas primíparas (n=75) e ratos machos (n=15) da linhagem Wistar 

foram fornecidos pelo Biotério Central do Centro de Ciências da Saúde da 

Universidade Federal do Espírito Santo e foram mantidos numa sala de circulação 

restrita do Laboratório de Neurobiologia dos Transtornos do Humor e da Ansiedade. 

A sala era dotada de renovação periódica do ar e controles de som (ruído branco de 

46 dB), temperatura (23ºC) e luminosidade (ciclo de 12 horas, luzes acesas às 6:00 

h). Após o acasalamento, as ratas eram alojadas individualmente em caixas-ninho 
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de polipropileno (30 cm x 20 cm x 13 cm) com água e comida ad libitum e assoalho 

coberto de maravalha, até o desmame (PN21). As caixas eram limpas 2 vezes por 

semana. Este estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética sobre Uso dos Animais em 

pesquisa científica (CEUA-UFES 41/2017) e está de acordo com as normas 

brasileiras do Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA, 

resoluções 30, 32 e 37) e do Instituto Nacional de Saúde dos EUA (National Institute 

of Health Guide for the Care and Use of Laboratory Animals, NIH Publications No. 

80–23, 1996).  

 

4.3.2 Protocolos experimentais 

 

Experimento 1: Efeitos do ISN de 3 h diárias por 20 dias (PN2-PN21) sobre os níveis 

de 5-HT e 5-HIAA das regiões dorsal e ventral da MCPA.  

 

 A data do nascimento foi designada como PN0. Após a sexagem dos filhotes 

e sacrifício das fêmeas em PN1, os machos eram separados de suas mães por 3 h 

diárias de PN2 a PN21. Para isso, os filhotes eram alojados individualmente em 

caixas de polipropileno (30 cm x 20 cm x 13 cm) e transferidos para sala distinta 

daquela da mãe. A separação materna era realizada segundo um desenho 

balanceado (partição da ninhada) em que metade da ninhada era isolada (ISN) e a 

outra metade era brevemente manipulada (BM) por aproximadamente 10 s e 

devolvida à mãe que fora alojada numa caixa de separação distinta da caixa-ninho.  

 

 Os grupos ISN e BM também foram comparados a um grupo virgem (VRG) 

que não foi nem manipulado, nem separado durante a amamentação. Quando 

adultos (PN60), os ratos eram sacrificados para remoção do cérebro para análise 

dos níveis de 5-HT e 5-HIAA das regiões dorsal e ventral da MCPA. Estes grupos 

estão ilustrados na Tabela 2.  

 

Experimento 2: Efeito do ISN de 3 h diárias por 20 dias (PN2-PN21) e da reunião 

dos filhotes isolados a mães conscientes ou anestesiadas sobre a expressão 

genômica de receptores serotonérgicos e de neuropeptídeos selecionados da 

MCPD.  
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 Os procedimentos da separação foram idênticos ao do estudo anterior. 

Contudo, neste protocolo os filhotes foram separados em caixas de polipropileno e 

transferidos para um “armário de separação” situado em sala própria, que tinha 24 

compartimentos (24 cm x 26 cm x 33 cm) munidos de portas individuais, sistema de 

renovação de ar e controles de luz (10 lux) e temperatura (23-26ºC). Adicionalmente, 

os efeitos da atenção materna foram avaliados reunindo os filhotes separados a MC 

(zelosas) ou MA (negligentes). Para isso, metade das mães de cada grupo era 

administrada com hidrato de cloral (400 mg/kg, i. p) 20 minutos antes da reunião.  

 

 Quando adultos (PN60), os ratos eram submetidos aos testes de campo 

aberto (CA) e, em seguida ao labirinto-em-cruz elevado (LCE), para avaliação da 

ansiedade basal. No outro dia, eram submetidos ao teste da preferência por 

sacarose (TPS) e à pesagem para avaliação de traços depressivos. Em seguida, 

eles eram sacrificados para remoção do cérebro para análise da expressão 

genômica dos receptores serotonérgicos e dos peptídeos na MCPD. Estes grupos 

estão ilustrados na Tabela 3.  

 
Tabela 2. Grupos utilizados para ensaios bioquímicos dos níveis tissulares de 5-HT e 5-HIAA.  
Abreviaturas: ISN, isolamento social neonatal de 3 horas diárias por 20 dias (PN2-PN21); BM, 
controles brevemente manipulados; VRG, ratos virgens que não foram nem separados, nem 
manipulados. 

 
Grupos 

Número de 
animais 

 

VRG 13  
BM 13  
ISN 12  
TOTAL 38  

 
 
 
Tabela 3. Grupos utilizados para ensaios da expressão de receptores serotonérgicos e de 
neuropeptídeos. Abreviaturas: PM, privação materna de 24 h (PN9); MC, reunião a mães 
conscientes; MA, reunião a mães anestesiadas; SM, separação materna. Demais abreviaturas como 
na Tabela 1. Além dos grupos abaixo, foi realizado um grupo de ratos virgens (VRG) com 47 animais 
que não foram nem separados, nem manipulados. 

Grupo 
ISN  PM 

MC MA  MC MA 

SM 22 19  25 24 
BM 20 19  23 24 
TOTAL 42 38  48 48 

 

 

Experimento 3: Efeitos da PM de 24 h em PN9 e da reunião dos filhotes privados a 

mães conscientes ou anestesiadas sobre a expressão genômica de receptores 
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serotonérgicos e de neuropeptídeos selecionados da MCPD.  

 Neste protocolo, metade da ninhada era submetida à privação materna de 24 

h (PM) no mesmo compartimento do “armário de separação” e a outra metade era 

brevemente manipulada (BM) por aproximadamente 10 s e devolvida à mãe, 

permanecendo com a mesma por 24 horas numa caixa de separação distinta da 

caixa-ninho. Estes ratos (PM, BM) também foram comparados aos ratos VRG. Os 

demais procedimentos, incluindo a reunião às MCs ou MAs, foram idênticos aos do 

Experimento 2. Estes grupos estão ilustrados na Tabela 3.  

 

4.3.3 Testes comportamentais 

 

Teste do labirinto-em-cruz-elevado (LCE) 

 

 A ansiedade basal dos ratos foi avaliada num LCE feito de madeira revestida 

com fórmica. O LCE era montado 56 cm acima do assoalho e tinha 4 braços 

perpendiculares de 50 cm de comprimento e 10 cm de largura, dos quais 2 braços 

opostos tinham paredes de 40 cm de altura (braços fechados) e os outros 2 uma 

borda de 1 cm de altura (braços abertos). Os braços se comunicavam por uma 

plataforma central (10 x 10 cm). Os testes eram realizados numa sala com 

atenuação sonora munida de um exaustor que produzia um ruído branco de 48 dB. 

Durante os testes, a iluminação no centro do LCE era de 44 lux e os ratos podiam 

ser monitorados por um observador externo através de uma janela opaca ao rato. 

Para isso, o rato era colocado na plataforma central voltado para o braço fechado e 

filmados durante 5 min com uma câmera digital fixada ao teto (Samsung, Modelo 

HMX-QF30). O tempo de exploração dos braços abertos (TBA), dos braços fechados 

(TBF) e da plataforma central (TPC), bem como o número de entradas nos braços 

abertos (EBA) e braços fechados (EBF) foram quantificados por video-análise. As 

porcentagens das entradas (%EBA) e do tempo (%TBA) no braço aberto foram 

calculadas como EBA x 100/(EBA+EBF) e TBA x 100/(TBA+TBF), respectivamente.  

 

Teste do campo aberto (CA) 

 

 O teste do CA foi realizado num equipamento retangular com aresta de 1 m e 

paredes de 0,6 m de altura. O CA situava-se na mesma sala do LCE e possuia um 
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assoalho dividido em 49 quadrados de 14 cm de aresta, dos quais 9 compunham a 

região central e 40 a região periférica. Durante as sessões, o rato era colocado no 

centro do CA e filmado por 5 min. Os comportamentos de defecação (número de 

bolos fecais), locomoção periférica (peritaxia) e central (centrotaxia) foram 

quantificados por video-análise.  

 

Teste de Preferência à Sacarose (TPS) 

 

 Para a realização deste teste, os ratos eram colocados em gaiolas individuais 

e privados de água por 24 h. Em seguida eram expostos a bebedouros contendo 

água ou solução de sacarose 1% por 24 h (Willner et al., 1992). Foram avaliados o 

consumo percentual de sacarose (%CS) e a preferência por sacarose (PPS). O %CS 

foi calculado como ingesta de sacarose x 100/(ingesta de sacarose + ingesta de 

água). A PPS foi calculada pela diferença entre os volumes ingeridos de sacarose e 

água (sacarose-menos-água).  

 

4.3.4 Ensaios bioquímicos 

 

Coleta das amostras da MCPA 

 

 Aproximadamente 24 horas após os testes comportamentais (PN60), os ratos 

eram gentilmente conduzidos a uma guilhotina e decapitados sem utilização de 

anestésico. Imediatamente após, o cérebro era removido para a coleta das amostras 

da MCPA. Para isto, o cérebro era colocado num suporte de fabricação própria que 

permitia a realização de seções coronais de aproximadamente 1 mm de espessura 

(Fig. 20). Foram feitas 3 a 4 seções da MCPA entre as coordenadas aproximadas de 

7,3 mm e 8,3 mm posteriores ao bregma (Paxinos e Watson, 1998). As seções eram 

então estendidas num papel de filtro colocado sobre uma lâmina de plástico preto 

que aumentava o contraste das estruturas cerebrais. O conjunto apoiava-se numa 

placa de Petri resfriada em gelo. Durante a picotagem (punching) da MCPA, as 

seções eram continuamente umedecidas com solução salina (NaCl 0,9%). A MCPV 

(Experimento 1), compreendendo apenas a coluna ventrolateral da MCPA, e a 

MCPD (Experimentos 1, 2 e 3), compreendendo as colunas dorsomedial, 

dorsolateral e lateral da MCPA (Fig. 21), eram totalmente removidas com o auxílio 



120 
 

de  

 
 

Figura 20. Fatiador de cérebro e limites da região da qual foram coletadas as seções da MCPA 
(escala em milímetros). 
.  
 

A                 

 
B 

 
C 

 
Figura 21. Procedimento de picotagem (punching) das regiões da MCPA. A) Picotador com 
tecido removido na ponta do mandril; B) Seções coronais do tronco cerebral (1 mm de espessura) 
com picotagem parcial; C) diagrama de seções coronais das regiões rostral e intermediária da MCPD 
(Paxinos e Watson, 1998). Abreviaturas: III, n. oculomotor; dm, dl, lat, vl, colunas dorsomedial, 
dorsolateral, lateral e ventrolateral da MCPA, respectivamente; DR, n. dorsal da rafe; Me5, n. 
mesencefálico do trigêmino.  
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uma lupa e de um perfurador de aço inoxidável feito com um segmento de agulha de 

anestesia epidural com diâmetros externo e interno de 1,4 e 1 mm, respectivamente 

(Embramac, 17G, Itajaí, Brasil). O bordo da extremidade da cânula foi desbastado e 

polido até atingir uma espessura de aproximadamente 0,2 mm, facilitando a 

picotagem e reduzindo a maceração do tecido. O mandril da própria agulha auxiliava 

na expulsão do material coletado em seu interior. As amostras eram pesadas 

(somente para os ensaios de HPLC), armazenadas em gelo seco e congeladas num 

ultrafreezer a -80ºC (para os ensaios de HPLC e rt-PCR).  

 

Ensaio em cromatografia líquida de alto desempenho (HPLC) 

 

 As amostras eram homogeneizadas em tubo “potter” com 290 µl de ácido 

perclórico (HClO4 0,1 M), 5 µl de ácido etilenodiaminotetraacético (EDTA 0,1 mM) e 

5 µl de metabisulfito de sódio (Na2S2O5 0,4 mM). A seguir, elas eram centrifugadas a 

10.000 rpm, 30 min, 4°C. O sobrenadante (200 µl) era mantido entre 0ºC e 4ºC até 

ser analisado num equipamento de HPLC (Shimadzu LC-10AD, Tokyo, Japão) 

acoplado a um detector eletroquímico com eletrodo de carbono vítreo (Shimadzu L-

ECD-6A) (Apêndice A).  

 

 A cromatografia foi feita com uma coluna analítica C18 (Hibar-Futigsanle RT) 

com partículas de 3 µm (150 mm X 4,6 mm, ID). Os dados cromatográficos foram 

analisados num integrador (Shimadzu C-R7 Ae plus). A fase móvel consistiu de uma 

solução de 0,194 M de ácido cítrico monohidratado, 0,243 M de acetato de sódio 

trihidratado e 2,95x10-4M de EDTA, resultando num volume final de 500 ml. O fluxo 

da bomba foi fixado em 1,0 ml/min e o potencial do eletrodo em 0,85 V. As 

concentrações tissulares de 5-HT e do seu principal metabólito (5-HIAA) foram 

calculadas por interpolação das respectivas curvas-padrão. Os valores obtidos foram 

expressos em ng/g de tecido úmido. O cociente 5-HIAA/5-HT foi usado como índice 

da taxa de renovação de 5-HT (TR, turnover).  

 

Ensaio em tempo real da reação em cadeia da polimerase (rt-PCR)  

 

 Preparação do material: Estudos preliminares mostraram que os ensaios de 

rt-PCR requereriam amostras da MCPD de, no mínimo, 5 a 6 ratos para compor 
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cada dado amostral. Conseqüentemente, foram necessários 20 a 24 ratos para 

formar cada grupo (ISN-MC, BM-MC; ISN-MA, BM-MA; PM-MC, BM-MC; PM-MA, 

BM-MA) com 4 dados amostrais, cada (n=4) (Fig. 22). O grupo VRG utilizou um 

número maior de ratos (47) porque tinha 9 dados amostrais (n=9). Portanto, cada 

dado amostral corresponde a uma mistura dos tecidos (pool) de 5 a 6 ratos que 

foram submetidos ao mesmo protocolo experimental.  

 

 

Figura 22. Representação esquemática dos grupos experimentais e os números dos dados 
amostrais. 
 

 Extração de RNA: O material de cada amostra (pool de 5 a 6 ratos) foi 

solubilizado em Trizol (500 μL, Sigma-Aldrich, EUA) e homogeneizado por 30 

segundos (Pellet Pestle® Motor, Kontes). Em seguida, o homogenato era 

centrifugado por 10 min a 12.000 g e 4°C (Eppendorf 5415 R, Hamburgo, Alemanha) 

e o sobrenadante era adicionado a 200 μL de clorofórmio PA (Sigma-Aldrich, São 

Paulo, Brasil), agitado levemente, incubado à temperatura ambiente por 5 minutos e 

submetido a uma nova centrifugação (15 min, 12.000 g, 4°C). Para procedermos à 

precipitação do RNA, a fase aquosa era recuperada em 500 μL de isopropanol PA 

(Sigma-Aldrich) e submetida a uma nova centrifugação (10 min, 12.000 g, 4°C). 

Após isto, o precipitado era lavado em etanol 75% (1 mL) e submetido a uma 

centrifugação mais branda (8.000 g, 5 min, 4°C). Por fim, o RNA era ressuspendido 

em 15 μL de água deionizada com dietilpirocarbonato (0,1%, DEPC, Sigma-Aldrich) 

(Apêndice B). A concentração e a qualidade do RNA foram verificadas por 
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espectrometria (260/280 nm) num equipamento NanoDrop™ (ThermoScientific, 

Wilmington, EUA), e por eletroforese (Biorad, CA, USA) em gel de agarose a 80 V, 

por 30 minutos, em tampão de ácido 3-[N-morfolino]propanosulfônico (MOPS), 

respectivamente (Apêndice C). As bandas foram observadas em um transluminador 

UV (302 nm, Biorad ChemiDoc™XRS+) (Fig. 23).  

 

Síntese de DNA complementar (cDNA): A síntese do cDNA foi realizada com 

o kit iScript cDNA Synthesis (BioRad, CA, EUA), de acordo com as instruções do 

fabricante, usando o equipamento PCR S1000 Thermal Cycler (BioRad, Irvine, 

EUA). As amostras de RNA (1 µL com 2 µg de RNA) foram submetidas ao seguinte 

protocolo: 5 minutos a 25°C (anelamento), 30 minutos a 42°C (transcrição reversa) e 

5 minutos a 85°C (inativação da transcriptase reversa) (Apêndice D). 

 

 

Figura 23. Eletroforese do RNA extraído em gel de agarose. 
 

 Reação em cadeia da polimerase em tempo reat (rt-PCR): Após a transcrição 

reversa, as amostras de cDNA foram amplificadas por rt-PCR utilizando-se o kit iQ 

SYBR Green Supermix (Biorad, Irvine, EUA) e com o equipamento CFX96 Real 

Time PCR (Biorad, Irvine, EUA). As reações foram realizadas num volume total de 

10 μL contendo 0,5 μL de cDNA, 5 μL de SYBR Green Supermix 2x, 3,5 μL de água 

purificada e 0,5 μL de cada iniciador (10 μM). Foram realizados 40 ciclos após a 

desnaturação inicial de acordo com os seguintes parâmetros: 95°C (desnaturação, 

15 s); 60°C (anelamento, 30 s) e 72°C (amplificação, 30 s). Para garantir a qualidade 

da reação, as amostras foram preparadas em triplicata. A expressão genômica 

relativa foi quantificada pelo método 2-∆∆CT utilizando o gene da desidrogenase do 

gliceraldeído 3-fosfato (GAPDH, Exxtend, Paulínia, BR) para normalização dos 
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dados (Campos et al., 2013). A sequência dos primers (5HT1A, 5HT2A, SP, BDNF, 

∆FosB e GAPDH), foi desenhada utilizando o site da Integrated DNA Technologies 

(IDT, http://www. idtdna. com/scitools/Applications/RealTimePCR/) e confirmada para 

homologia e especificidade por BLAST (GeneBank, U. S. National Library Medicine, 

EUA) (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Sequência dos iniciadores (primers) da Exxtend Biotecnologia, Paulínia, Brasil 
utilizados na rt-PCR. 

Gene 
Amplicon 

 (bp)  

 
Tm (°C)  Sequência 5’ – 3’ 

5HT1A – F 

5HT1A – R 

76  62 CCGTGAAAGGAAGACGGTGA 

  60 AATGAAAAACGGCAGCCAGC 

5HT2A- F 83  64 CCAACGGTCCATCCACAGAG 

5HT2A- R   60 TGCACGCCTTTTGCTCATTG 

SP – F 105  62 TGAAAATCCTCGTGGCGGTG 

SP – R   62 CGGACCAGTCGGACCAATAA 

ΔFosB – F 81  64 CGCATCCTCTCACAGAGGTC 

ΔFosB – R   64 ATATCGAGGGTAGGGGAGCC 

BDNF – F 124  58 TTACACGAAGGAAGGCTGC 

BDNF – R   54 TATGAACCGCCAGCCAAT 

GAPDH – F 83  58 TGCCCCCATGTTTGTGATG 

GAPDH – R   58 TGGTGGTGCAGGATGCATT 

F, sentido 5’-3’ (forward); R, sentido 3’-5’ (reverse); Tm, melting temperature.  

 

4.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 Concentrações de 5-HT e 5-HIAA do rato adulto: As concentrações (ng/g) dos 

analitos foram convertidas para logaritmos. A TR da 5-HT foi calculada como Log[5-

HIAA]/Log[5-HT]. Após exclusão dos valores extremos (outliers) para o nível 

descritivo de P<0,05, pelo método do resíduo normalizado máximo de Grubbs 

(Snedecor and Cochran, 1982), os valores foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) de duas vias (separação versus região da MCPA) seguida de 

comparações múltiplas para o nível descritivo de 5% de Bonferroni.  

 

 Receptores serotonérgicos, neuropeptídeos do rato adulto: Os dados de rt-

PCR foram submetidos à análise de variância (ANOVA) seguida de comparações 
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múltiplas para o nível descritivo de 5% de Bonferroni. Como a atenção materna não 

foi analisada no grupo VRG, este grupo foi comparado aos demais por ANOVA de 

uma via. A contribuição específica da separação e atenção materna, bem como a 

interação destes fatores, foi avaliada por ANOVA de duas vias dos grupos ISN e BM 

que foram expostos às MCs ou MAs. A expressão dos receptores serotonérgicos e 

dos neuropeptídeos também foi examinada por análise de correlação (Pearson) e 

análises multivariadas dos componentes e fatores principais.  

 

 Pesos e comportamentos do rato adulto: Os procedimentos ANOVA foram 

similares aos utilizados para os receptores serotonérgicos e neuropeptídeos. 

Contudo, como o mesmo rato foi exposto a ambos os bebedouros de água e 

sacarose, a PPS (diferença sacarose-menos-água) foi examinada por ANOVA para 

medidas repetidas seguida por testes-t pareados (P<0,05).  

 

 As análises estatísticas foram realizadas com o programa Statistical Analysis 

System (SAS®, Cary, EUA).  

 

4.5 RESULTADOS 

 

4.5.1 Efeitos comportamentais 

 

 Efeitos do isolamento social, da privação materna e da atenção materna 

durante a reunião do filhote separado à ninhada, sobre o peso do rato adulto. Os 

grupos submetidos ao protocolo do ISN apresentaram pesos significativamente 

diferentes (F4,102= 7,51; P<0,0001). Este efeito foi primariamente devido aos pesos 

maiores dos ratos VRG relativamente aos grupos ISN-MC (t=4,38; P<0,0001), BM-

MA (t=4,01; P<0,0001) e ISN-MA (t=3,55; P<0,001) e dos ratos BM-MC 

relativamente aos grupos ISN-MC (t=3,0, P<0,005) (Fig. 24, esq.).  

 

 A ANOVA de 2 vias dos ratos reunidos às MCs ou às MAs também indicou 

diferenças significantes entre grupos (F3,76=3,82, P<0,01). Este efeito foi 

principalmente devido à interação da separação e atenção materna (F1,76=5,79, 

P<0,02) e, marginalmente, à contribuição isolada da separação (F1,76=3,50; P<0,07).  



126 
 

 

 Os grupos submetidos ao protocolo da PM também apresentaram pesos 

significativamente diferentes (F4,122=3,15; P<0,05). As diferenças foram devidas aos 

pesos maiores dos ratos VRG relativamente aos grupos BM-MA (t=2,62; P<0,01) e 

ISN-MA (t=3,12; P<0,005). Contudo, não foram observados efeitos significantes da 

atenção materna.  

 

 

Figura 24. Efeitos do ISN, da PM e da atenção materna durante a reunião do filhote separado à 
ninhada, sobre o peso do rato adulto. Abreviaturas: VRG, ratos virgens (n=20); BM, ratos 
brevemente manipulados (~10 s); ISN, isolamento social neonatal por 3 h diárias ao longo da 
lactação; PM, privação materna por 24 h no 9º dia pós-natal; MC, reunião a mães conscientes; MA, 
reunião a mães anestesiadas. *P<0,05, estatisticamente diferente dos ratos VRG, #P<0. 05, 
estatisticamente diferente dos ratos BM (ANOVA de uma via seguida de testes post hoc de Bonferroni 
para 4 comparações com VRG ou BM).  

 

 Efeitos do isolamento social neonatal, da privação materna e da atenção 

materna sobre os comportamentos no CA e no LCE. Os grupos expostos ao CA 

somente diferiram quanto à PTX (F4,101=3,11; P<0,02) (Figs. 25-26). Estas 

diferenças foram devidas tanto ao aumento significante da atividade dos ratos BM-

MA (t=3,31; P<0,001) quanto aos aumentos marginais dos ratos BM-MC (t=2,13; 

P<0,04) e ISN-MC (t=2,36; P<0,02) relativamente aos ratos VRG.  
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 Em contraste, os grupos submetidos ao ISN apresentaram diferenças 

altamentes significantes para EBF (F4,101=5,18; P<0,001), %EBA (F4,101=4,20; 

P<0,005) e, em menor grau, %TBA (F4,101=3,72; P<0,01). Estas diferenças foram 

basicamente devidas à atividade exploratória reduzida do grupo VRG (Fig. 27). Em 

particular, a EBF dos ratos VRG foi menor que aquela dos ratos BM-MC (t=3,30; 

P<0,001), ISN-MC (t=3,4; P<0,001), BM-MA (t=3,92; P<0,0005) e, marginalmente, 

ISN-MA (t=2,43; P<0,02) (Fig. 27). No mesmo sentido, a %EBA dos ratos VRG 

também foi menor que a dos ratos ISN-MC (t=3,48; P<0,001), BM-MA (t=3,3; 

P<0,001), ISN-MA (t=2,62; P<0,01) e, marginalmente, BM-MC (t=1,95; P<0,05). O 

grupo VRG também apresentou %TBA marcadamente inferior ao grupo BM-MA 

(t=3,70; P<0,0005) e, marginalmente, ao grupo ISN-MC (t=2,4; P<0,02).  

 

 

Figura 25. Efeitos do ISN e da atenção 
materna durante a reunião do filhote 
isolado à ninhada, sobre o comportamento 
do rato adulto no campo aberto (CA). PTX – 
atividade na periferia do CA (peritaxia), CTX – 
atividade no centro do CA (centrotaxia), DEF – 
defecação (número de bolos fecais). Demais 
detalhes como na Figura 24.  

Figura 26. Efeitos da PM e da atenção 
materna durante a reunião do filhote 
isolado à ninhada, sobre o 
comportamento do rato adulto no 
campo aberto (CA). Demais detalhes ver 
na Figura 24.  
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Figura 27. Efeitos do ISN e da atenção 
materna durante a reunião do filhote 
isolado à ninhada, sobre o comportamento 
do rato adulto no labirinto-em-cruz elevado 
(LCE). EBF – número de entrada no braço 
fechado, TBA (%) –porcentagem do tempo no 
braço aberto, EBA (%) - porcentagem da 
entrada no braço aberto. Demais detalhes 
como na Figura 24.  

Figura 28. Efeitos da PM e da atenção 
materna durante a reunião do filhote 
isolado à ninhada, sobre o 
comportamento do rato adulto no no 
labirinto-em-cruz elevado (LCE). EBF – 
número de entrada no braço fechado, TBA (%) 
–porcentagem do tempo no braço aberto, EBA 
(%) - porcentagem da entrada no braço aberto. 
Demais detalhes como na Figura 24. 

 

 Em contraste, o grupo BM-MA apresentou %TBA maior que todos os demais. 

Além de serem mais ativo que os ratos VRG para todas as variáveis do LCE, os 

ratos BM-MA apresentaram %TBA marginalmente superior aos ratos BM-MC (t=2,0; 

P<0,05) e ISN-MA (t=2,2; P<0,02) (Fig. 27). Não foram observados efeitos 

significantes da PM em nenhuma variável do LCE (Fig. 28).  

 

 Efeitos do isolamento social, da privação materna e da atenção materna 

durante a reunião do filhote isolado, sobre as variáveis do TPS. Grupos submetidos 

ao ISN apresentaram diferenças estatisticamente significantes da ingesta de 

sacarose (F4,102=3,52; P<0. 01) (Tabela 5), do %CS (F4,102=3,31; P<0. 01) (Fig. 29,
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 esq) e da PPS (F4,102=3,40; P<0. 01) (Fig. 29, esq). Estas diferenças foram devidas 

à redução da ingesta de sacarose dos ratos BM-MA em relação aos ratos VRG 

(t=3,37; P<0,001) e BM-MC (t=2,96; P<0,005), à redução da %CS dos ratos BM-MA 

em relação aos ratos VRG (t=3,03; P<0,005) e à redução acentuada da PPS do 

mesmo grupo em relação aos grupos VRG (t=3,38; P<0,001) e BM-MC (t=3,03; 

P<0,005) (Tab. 5, Fig. 29, esq. ). A comparação entre os volumes ingeridos de 

sacarose e água (teste-t pareado) mostrou, no entanto, que a ingesta de sacarose 

foi significativamente maior que a de água em todos os grupos exceto BM-MA 

(Tabela 5, Fig. 30, esq.).  

 

 Os grupos submetidos à PM de 24 h somente apresentaram diferenças 

significantes na ingesta de sacarose (F4,118=3,71; P<0. 01) e, marginalmente, na 

PPS (F4,118=2,44; P<0. 05). Em particular, ratos VRG ingeriram volumes de sacarose 

maiores que aqueles dos grupos PM-MC (t= 2,7; P<0,01) e BM-MA (t= 2,7; P<0,01) 

(Tabela 4). Adicionalmente, a ingesta de sacarose do grupo BM-MC foi maior que a 

de água (t=2,95; P<0,01) (Tabela 5, Fig. 30). Em contraste, as diferenças na PPS 

não alcançaram o critério Bonferroni (Figs. 29-30, dir.).  

 
Tabela 5. Efeitos da separação e da atenção maternas no teste de preferência por sacarose 
(TPS). Os valores representam as médias (± EPM) dos volumes ingeridos de água e sacarose, e as 

respectivas diferenças (). **P<0,01, ***P<0,005, diferente do grupo VRG; ###P<0,005, diferente do 
grupo BM-MC (testes post-hoc de Bonferroni); +P<0,05, ++P<0,01, +++P<0,005, diferenças significantes 
entre os volumes ingeridos de sacarose e água (teste-t pareado de Student). Demais abreviaturas 
como na Fig. 24. 

Grupos n Água (ml)  Sacarose (ml)            (S-A)  

VRG  27 30,3 ± 3,2 61,5 ± 5. 8 31,2 ± 7,6+++ 

            

ISN BM-MC 20 30,3 ± 4,3 59,9 ± 6,1 29,6 ± 8,6+++ 

 ISN-MC 22 34,4 ± 6,1 56,3 ± 5,0 21,9 ± 8,7+ 

 BM-MA 19 44,4 ± 5,1 35,1 ± 5,8***### -9,3 ± 10,6***### 

 ISN-MA 19 31,6 ± 5,2 48,4 ± 5,1 16,7 ± 7,9+ 

            

PM BM-MC 23 32,1 ± 4,1 61,4 ± 7,6 29,3 ± 9,9++ 

 PM-MC 25 34,3 ± 5,8 39,9 ± 5,7** 5,7 ± 9,6 

 BM-MA 24 30,4 ± 3,8 39,5 ± 3,5** 9,0 ± 6,0 

 PM-MA 24 40,3 ± 4,7 44,0 ± 6,2 3,7 ± 9,4 
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Figura 29. Efeitos do ISN, da PM e da atenção materna durante a reunião do filhote separado à 
ninhada, no consumo percentual por sacarose do rato adulto. Demais detalhes como na Fig. 24.  
 

 

 

Figura 30. Efeitos do ISN, da PM e da atenção materna durante a reunião do filhote separado à 
ninhada, sobre a preferência por sacarose dos ratos adultos. Note que a PPS foi nula no grupo 
BM-MA submetido do protocolo ISN e nos grupos PM-MC, BM-MA e PM-MA do protocolo PM. 
+P<0,05, consumo de sacarose maior que o de água (teste-t pareado de Student); * P<0,05, 
estatisticamente diferente do grupo VRG, #P<0,05, estatisticamente diferente do grupo BM (teste 
post-hoc de Bonferroni).  
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4.5.2 Efeitos Bioquímicos 

 

 Efeitos do isolamento social nos níveis de 5-HT e de 5-HIAA e na taxa de 

renovação da 5-HT das regiões dorsal e ventral da matéria cinzenta periaquedutal 

do rato adulto. Os grupos apresentaram diferenças altamente significantes nos 

níveis de 5-HT da MCPD (F5,58 = 5,22; P<0,0005). Estas diferenças foram devidas 

tanto à região da MCPA (F1,58 = 6,87; P<0,01) quanto ao estresse neonatal (F2,58 = 

7,76; P<0,001). Em particular, os níveis de 5-HT da MCPD dos ratos VRG foram 

significativamente menores que aqueles dos ratos ISN (t=3,86; P<0,0005) e BM 

(t=3,47; P<0,001).  

 

 Em contraste, não foram observadas diferenças significativas nos níveis de 5-

HT da MCPV. Os níveis de 5-HT da MCPD do grupo VRG também foram 

significativamente menores que aqueles do grupo correspondente da MCPV (t=4,38; 

P<0,0001) (Tabela 6, Fig. 31). Como não foram observadas diferenças significantes 

nos níveis do metabólito 5-HIAA, a TR de 5-HT apresentou reduções significantes 

(F5,41 = 2,92; P<0,02) devidas principalmente ao isolamento neonatal (F2,41 = 3,79; 

P<0,03) e, marginalmente, à interação entre o ISN e a região da MCPA (F2,41= 2,82; 

P<0,07). Em particular, a TR do grupo VRG foi maior que aquela dos grupos BM 

(t=3,27; P<0,002) e ISN (t=3,05; P<0,004) da MCPD e aquela do grupo VRG da 

MCPV (t=2,76; P<0,01). (Tabela 6, Fig. 31).  

 

Tabela 6. Concentrações de 5-HT, 5-HIAA, 5-HIAA/5-HT, das regiões dorsal e ventral da MCPA 
de ratos virgens (VRG), brevemente manipulados quando neonatos (BM) e ratos submetidos 
ao isolamento social neonatal (ISN) de 3 h diárias de PN2-PN21. Os dados representam a média 
± EPM. *P<0,05, diferente do grupo VRG da mesma região da MCPA; #P<0,05, diferente do mesmo 
grupo da MCPD (ANOVA seguida de comparações pareadas para o critério de 5% de Bonferroni).  
 

MCPA Grupo N 5-HT 5-HIAA 5-HIAA/5-HT 

Dorsal VRG 10 252,0 ± 17,9 453,9 ± 62,3 1,95 ± 0,30 

BM 13 742,9 ±  86,4* 247,6 ± 47,6 0,36 ± 0,08* 

ISN 12 860,7 ± 113,4* 251,2 ± 56,8 038 ± 0,11* 

Ventral VRG 12 891,2 ± 220,8# 682,5 ± 186,2 0,92 ± 0,36# 

BM 13 1109,8 ± 191,4 580,3 ± 165,1 0,56 ± 0,17 

ISN 9 1375,6 ± 326,3 319,9 ± 21,3 0,35 ± 0,11 
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Figura 31. Concentrações de 5-HT, 5-HIAA e 5-HIAA/5-HT, das regiões dorsal e ventral da 
matéria cinzenta periaquedutal (MCPA) de ratos virgens (VRG), brevemente manipulados (BM) 
e ratos submetidos ao isolamento social neonatal (ISN) de 3 h diárias de PN2-PN21. Os dados 
representam a média ± EPM. *P<0,05, diferente do grupo VRG da mesma região da MCPA; #P<0,05, 
diferente do grupo VRG da MCPD (comparações post hoc corrigidas para o critério de 5% de 
Bonferroni).  

 Efeitos do isolamento social, da privação materna e da atenção materna 

durante a reunião do filhote separado à ninhada, sobre a expressão dos receptores 

serotonérgicos e dos neuropeptídeos na MCPD. Embora os grupos não tenham 

diferido quanto à expressão dos receptores serotonérgicos e dos neuropeptídeos da 

MCPD (Figs. 32-33), a análise de correlação de todas as amostras (n=42) mostrou 

que enquanto a expressão da ∆FosB correlacionou-se com a dos receptores 5-HT1A 

(r = 0,36, 40 g. l., P< 0,02) e 5-HT2A (r = 0,32, 40 g. l., P< 0,04), a expressão do 
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BDNF correlacionou-se com a expressão da SP (r = 0,44, 40 g. l., P< 0,003) (Fig. 

34). Em contraste, não houve correlação entre BDNF e ∆FosB. As correlações 

BDNF/SP e ∆FosB/5-HT1A/2A foram conservadas para cada tipo separação (ISN ou 

PM) e respectivos controles (VRG e BM). A única exceção foi a notável correlação 

entre BDNF e 5-HT2A do grupo ISN (r = 0. 63, 18 g. l., P <0,003). Ao contrário, BDNF 

se correlacionou fracamente e negativamente com o receptor 5-HT2A do grupo PM (r 

= -0. 30, 20 g. l., P <0,17) (Fig. 35).  

 

 
 
Figura 32. Expressão relativa do RNAm dos receptores 5-HT1A (esquerda) e 5-HT2A (direita) na 
MCPD de ratos submetidos ao ISN de 3 h diárias por 20 dias ou à PM de 24 h no 9º dia pós-
natal, reunidos a mães conscientes ou anestesiadas. As colunas indicam a expressão relativa do 
RNAm (2-∆∆Ct) do receptor 5-HT1A dos grupos BM, PM e ISN relativamente ao grupo VRG, 
normalizada para o gene de referência da desidrogenase do gliceraldeído-3-fosfato. Demais detalhes 
como na Fig. 24.  
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Figura 33. Expressão relativa do RNAm do 

BDNF, FosB e da SP na MCPD de ratos 
submetidos ao ISN de 3 h diárias por 20 
dias ou à PM de 24 h no 9º dia pós-natal, 
reunidos a mães conscientes ou 
anestesiadas. Demais detalhes como nas 
Figs. 24 e 32.  
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Figura 34. Correlações entre a expressão relativa (2-CT) de BDNF (acima) ou do FosB 
(abaixo) com as da SP (esquerda) ou dos receptores 5-HT1A e 5-HT2A da matéria cinzenta 

periaquedutal de ratos adultos virgens, brevemente manipulados e submetidos à PM ou ISN. 
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Figura 35. Correlações entre a expressão relativa (2-CT) de BDNF da MCPD dos grupos ISN 
(acima) e PM (abaixo) com as da SP (esquerda) ou dos receptores 5-HT1A (centro) e 5-HT2A 
(direita). 
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 Estas correlações foram corroboradas por análise multivariada dos 

componentes e fatores principais. A análise de componente principal de todas as 

amostras (n=42) mostrou que 2 componentes explicam 67,4% da variância (Tabela 

7). De forma similar, 2 fatores foram responsáveis por 48% da variância na análise 

de fator principal (Tabela 8). Estes fatores mostram que enquanto os receptores 

serotonérgicos e a FosB carregam fortemente no Fator 1, o BNDF e a SP fazem-no 

no Fator 2 (Fig. 36). A rotação ortogonal dos fatores (Varimax) sugere que a 

SP/BDNF e FosB/5-HT1A/2A são controlados por mecanismos virtualmente 

independentes (Tabela 8, Fig. 36).  

 

Tabela 7. Análise de componente principal da expressão relativa (2-CT) dos receptores 

serotonérgicos 5-HT1A e 5-HT2A e dos neuropeptídeos SP, BDNF, FosB da matéria cinzenta 
periaquedutal de ratos virgens, brevemente manipulados e ratos submetidos à PM e ISN. 

Componentes 1 2 3 4 5 

Eigenvalue 2,086524 1,281996 0,791893 0,554679 0,284908 

Diferença 0,804528 0,490103 0,237214 0,269771  

Variância (%)  41,73 25,64 15,84 11,09 5,70 

Variância Acumulada (%)  41,73 67,37 83,21 94,30 100 

 

Tabela 8. Análise de fator principal da expressão relativa (2-CT) dos neuropeptídeos (SP, 

BDNF, FosB) e dos receptores serotonérgicos (5-HT1A, 5-HT2A). Correlações > |0. 45| em negrito. 

2-CT 
Método Fator Principal  Rotação Varimax 

Fator 1 Fator 2  Fator 1 Fator 2 

5-HT1A 0,76 -0,30  0,82 0,03 

5-HT2A 0,76 -0,22  0,78 0,10 

FosB 0,48 0,01  0,45 0,21 

BDNF 0,32 0,61  0,04 0,68 

SP 0,40 0,51  0,16 0,63 

Variância (%)  32,99 15,39  30,41 18,33 

Variância Acumulada (%)  32,99 48,37  30,41 48,37 
 
 



137 
 

 

Figura 36. Fatores principais e respectiva rotação ortogonal (Varimax) da expressão relativa (2-

CT) dos receptores serotonérgicos 5-HT1A e 5HT2A e dos neuropeptídeos SP e FosB. 

 

4.6 DISCUSSÃO 

 

 O presente estudo mostrou que tanto ratos ISN reunidos às MCs quanto ratos 

BM, ISN e PM reunidos às MAs apresentaram pesos significativamente menores que 

os ratos VRG. Os ratos ISN-MC também ganharam menos peso que os ratos BM-

MC. Em contraste, não foi observada nenhuma diferença significativa entre ratos 

VRG e BM-MC em ambos os protocolos de separação. Estes resultados sugerem 

que ratos submetidos à separação materna e/ou carentes de cuidado materno 

quando neonatos apresentam reduções significantes do apetite. Embora os índices 

de ansiedade do CA e do LCE não tenham sido aumentados por nenhum tipo de 

separação, a PPS foi suprimida nos grupos PM reunidos a MCs ou MAs e nos 

grupos BM-MA dos protocolos ISN ou PM, sugerindo o desenvolvimento de 

anedonia. Contudo, os grupos não apresentaram diferença alguma nem em relação 

aos níveis de 5-HT, nem em relação à expressão dos receptores serotonérgicos e 

dos neuropeptídeos da MCPD. Estas observações sugerem que os efeitos tardios 

da separação materna, incluindo os efeitos pró-depressão do presente estudo e os 
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efeitos pró-pânico de estudos anteriores (Quintino-dos-Santos et al., 2014; Borges-

Aguiar et al., 2018) sejam devidos a mecanismos moleculares distintos dos 

examinados neste estudo. 

 

Efeitos da separação materna sobre o peso e desenvolvimento de anedonia nos 

ratos adultos 

 

 Embora o peso adulto tenha sido robustamente reduzido nos grupos ISN-MC 

(-16%) e ISN-MA (-13%) relativamente ao grupo VRG, o peso adulto dos ratos PM-

MC não diferiu daquele dos ratos VRG e BM-MC. Em realidade, um estudo recente 

do nosso laboratório mostrou que ratos adultos submetidos a PM-MC (3 h, PN2-

PN21) apresentaram pesos significativamente maiores que os controles BM-MC 

(Borges-Aguiar et al., 2018). A comparação das variações percentuais do peso 

adulto de ambos os estudos está ilustrada na Figura 37. Como o grupo ISN do 

presente estudo foi separado por período (PN2-PN21) e duração (3 h) idêntico ao do 

grupo PM do estudo anterior, os resultados opostos parecem ter sido devidos às 

separações maternas individuais ou coletivas destes procedimentos, 

respectivamente. Adicionalmente, estes resultados são consoantes com estudos 

anteriores mostrando que ratos submetidos à PM (6 h,10 períodos entre PN5 e 

PN20) apresentaram pesos maiores que os ratos BM a despeito do tempo maior de 

separação (Matthews et al., 1996).  

 

 Mais notavelmente, no entanto, Borges-Aguiar e colaboradores (2018) 

mostraram que os ratos PM-MC (3 h, PN2-PN21) apresentaram limiares mais 

elevados do pânico à estimulação elétrica da MCPD e desempenho igual ou superior 

no TNF e TPS que os ratos BM-MC. No conjunto, estes estudos sugerem que ratos 

submetidos a PMs repetidas ao longo da lactação e reunidos a MCs desenvolvem 

resiliência comportamental. Estas observações também sugerem que a presença 

dos irmãos no protocolo da PM torna-o bastante similar aos procedimentos de 

desenvolvimento de resiliência em ratos BM (15 s) (Levine et al., 1957) ou BS (15 

min) quando neonatos (Levine et al., 2005; Ladd et al., 2000; Liu et al., 2000; 

Meaney et al., 1985, 1988; Plotsky e Meaney, 1993; Hellstrom et al., 2012; 

Champagne, 2013). Interessantemente, estudos anteriores (Matthews et al., 1996; 

Borges-Aguiar et al., 2018) mostraram aumentos do peso dos ratos PM-MC a 
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despeito da dramática mudança do metabolismo do filhote separado de um padrão 

de crescimento controlado pelos estímulos maternos para um padrão de 

conservação de energia na ausência destes estímulos. Mais especificamente, os 

aumentos de peso ocorreram a despeito dos relatos mostrando a redução 

acentuada da secreção de prolactina, do hormônio do crescimento e da ornitina-

descarboxilase (ODC) durante a separação materna (Kuhn et al., 1978; Wang et al., 

1996; Schanberg et al., 2003). Embora o aumento de peso dos ratos adultos 

submetidos à PMs tenha sido associado a um aumento ‘compensatório’ da atividade 

da ODC após a reunião do filhote à mãe (Hall, 1998), os ratos ISN-MC do presente 

estudo apresentaram redução de peso apesar de terem sido submetidos a 

separações maternas da mesma duração e período dos ratos PM-MC do estudo 

anterior (Borges-Aguiar et al., 2018). Estes resultados sugerem que a presença dos 

irmãos durante a PM seja um fator fundamental na evolução do peso do neonato.  

 

 

Figura 37. Comparação dos efeitos do tipo de separação materna (ISN vs PM), da duração da 
separação (3h vs 24h) e do cuidado materno no momento da reunião (MC vs MA) no peso do 
rato adulto. As colunas representam o valor percentual do peso médio (±EPM) de cada grupo em 
relação ao grupo BM-MC de cada tipo de separação. O gráfico da direita foi modificado de um estudo 
recente do nosso laboratório (Borges-Aguiar et al., 2018) em que os ratos foram submetidos à PM de 
mesma duração e período do grupo ISN do presente estudo.  
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 O peso dos ratos BM-MA do presente estudo também foi significativamente 

menor que aquele dos ratos VRG em ambos os protocolos de separação (ISN, -

15%; PM, -8%). Como os ratos BM-MA não foram submetidos à separação materna, 

as reduções do peso parecem ter sido devidas à ausência do cuidado materno dos 

filhotes reunidos a mães anestesiadas.  

 

 Por outro lado, embora os ratos ISN-MC, ISN-MA e BM-MA tenham 

apresentado reduções significativas do peso adulto, a PPS somente foi reduzida no 

último grupo. Vice-versa, embora o peso adulto do grupo PM-MC tenha sido similar 

àquele do VRG, ele apresentou uma redução acentuada da PPS. A ausência de 

correlação entre peso e PPS corrobora os resultados de Borges-Aguiar e 

colaboradores (2018) mostrando que estas variáveis carregam em fatores 

independentes. Conseqüentemente, embora a redução do peso e a anedonia sejam 

sintomas característicos da DM (Kendler, 2017), estes efeitos não estão 

necessariamente correlacionados. Não obstante, a redução acentuada da PPS nos 

ratos submetidos à PM de 24 h em PN9 (MA ou MC) é consistente com a maior 

vulnerabilidade do filhote no período hiporresponsivo ao estresse (PN2-PN11) em 

que a presença da mãe protege o filhote dos efeitos nocivos do estresse (Levine, 

1994; Rosenfeld et al., 1992).  

 

 Por fim, é importante notar que enquanto a PPS foi virtualmente suprimida 

nos ratos PM (MC ou MA) e BM-MA (ISN ou PM), a %CS somente foi reduzida nos 

ratos BM-MA do protocolo ISN. A sensibilidade superior da PPS deve-se à remoção 

da variabilidade individual do desenho pareado.  

 

 Os resultados dos experimentos com mães anestesiadas devem ser 

analisados com cautela devido ao risco de recirculação do anestésico ao filhote via 

leite materno. Embora a anestesia barbitúrica já tenha sido utilizada para discriminar 

os efeitos dos estímulos passivos (contato, calor, odor) e ativos (carícias, lamber, 

amamentar) da mãe (Stanton et al., 1987; Stanton e Levine, 1990; Kacsoh et al., 

1990), os estudos em seres humanos mostram que tanto o cloral como o seu 

metabólito ativo (tricloroetanol) podem ser detectados no leite materno horas após a 

administração do primeiro (Bernstine et al., 1952; Beland et al., 1998). Estudos em 

ratos mostram, no entanto, que os níveis plasmáticos do tricloroetanol aproximam-se 
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do limite de detecção 1 a 3 h após a administração do anestésico (Beland et al., 

1998). Portanto, não parece haver risco de acumulação do anestésico devido às 

administrações diárias. Adicionalmente, o risco de recirculação é marcadamente 

diminuído pela postura menos propícia à amamentação e, principalmente, pela 

dificuldade de ejeção do leite das mães anestesiadas (Kacsoh et al., 1990). De fato, 

Diamantopoulou e colaboradores (2018) obtiveram resultados similares com um 

procedimento de interdição do cuidado materno que não utiliza anestésico, 

denominado “negação da gratificação esperada” (DER, denied expected reward). 

Neste protocolo, neonatos (PN10-PN13) que foram separados da mãe em um 

labirinto em T são impedidos de fazer contato com a mesma após sua localização. 

Embora este método não utilize anestésico, os neonatos submetidos a 10 sessões 

de DER em 3 dias consecutivos entre PN10 e PN13 desenvolveram traços 

acentuados de depressão quando adultos (redução da %CS e aumento da 

imobilidade no CA e no TNF). Embora este procedimento suprima os estímulos 

maternos tanto passivos (contato, calor) como ativos (lamber, acariciar), ele 

corrobora a importância do cuidado materno no momento da reunião.  

 

 Em resumo, estes resultados sugerem que enquanto a anedonia dos grupos 

PM foi devida principalmente à separação materna, a anedonia dos grupos BM-MA 

foi devida à ausência do cuidado materno após a reunião. Além disso, o 

desenvolvimento da anedonia não depende somente do período e da duração da 

separação materna, mas também da presença dos irmãos durante a separação e no 

cuidado materno após a reunião.  

 

Ratos adultos submetidos a separações maternas quando neonatos apresentam 

níveis reduzidos de ansiedade.  

 

 Embora o único efeito significante no CA tenha sido o aumento (43%) da PTX 

nos ratos BM-MA do protocolo ISN, a PTX também foi marginalmente aumentada 

nos ratos BM-MC (27%) e ISN-MC (29%). Contrariamente, não foi observado efeito 

algum nem na CTX%, nem na defecação. Ao invés de hiperatividade, estes 

resultados são similares à ‘hiper-reatividade’ dos ratos que foram submetidos ao 

isolamento social durante o crescimento ou na vida adulta expostos a um ambiente 

estranho (Hall, 1998). Por sua vez, a PM não teve qualquer efeito na exploração do 
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CA.  

 

 A exposição ao LCE mostrou que os ratos ISN-MC, ISN-MA e BM-MA 

apresentam níveis basais de ansiedade inferiores àqueles dos ratos VRG. No 

mesmo sentido, não houve alteração alguma nos níveis de ansiedade dos ratos 

submetidos à PM (MC ou MA). Estes dados corroboram observações anteriores do 

nosso grupo (Quintino-dos-Santos et al., 2014; Borges-Aguiar et al., 2018) e de 

outros pesquisadores que avaliaram os efeitos da separação materna em vários 

modelos de ansiedade (LCE, medo condicionado, odor do predador, estresse de 

contenção, interação social) (McIntosh et al., 1999; Caldji et al., 2000; Greisen et al., 

2005; Hulshof et al., 2011; Savignac et al., 2011). Não obstante, também existem 

estudos relatando aumentos de ansiedade em ratos adultos submetidos à separação 

materna quando neonatos (Wigger e Neumann, 1999; Huot et al., 2002; Daniels et 

al., 2004; Pascual e Zamora-León, 2007). Os resultados conflitantes podem ter sido 

devidos à enorme variabilidade dos protocolos de separação materna (Lehmann e 

Feldon; 2000) e/ou à utilização de critérios menos rigorosos nas comparações 

estatísticas. Em particular, existem evidências abundantes que sugerem que os 

efeitos endócrinos e comportamentais dependam tanto da duração como do período 

da separação (Levine, 1994; Rosenfeld et al., 1992). Por exemplo, enquanto as 

separações breves (3-15 min) dos neonatos aumentaram a exploração e a ingestão 

de alimentos num ambiente estranho e reduziram as respostas comportamentais e 

neuroendócrinas ao estresse da vida adulta (Caldji et al., 2000; Liu et al., 2000; 

Meaney et al., 1992; 1996), as separações prolongadas (3-6 h) tiveram efeitos 

opostos (Plotsky e Meaney, 1993; Van Oers et al., 1998; Hall, 1998; Francis e 

Meaney, 1999; Liu et al., 2000). Os últimos estudos também mostraram que os ratos 

BS (15 min) apresentam níveis aumentados de receptores GABA-A e 

benzodiazepínicos na amígdala, córtex prefrontal e locus ceruleus, e de receptores 

2-adrenérgicos no locus ceruleus relativamente tanto aos controles como aos ratos 

separados (Caldji et al., 2000; Liu et al., 2000). Os últimos efeitos foram relacionados 

à ansiedade diminuída dos grupos BS.  

 

 Mais notavelmente, no entanto, a ausência de efeitos ansiogênicos no 

presente estudo contrasta com a facilitação dos ataques de pânico à estimulação da 

MCPD (Quintino-dos-Santos et al., 2014; Borges-Aguiar et al., 2018), ressaltando a 
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especificidade dos últimos efeitos.  

 

Ausência de efeitos da separação materna nos níveis de 5-HT da MCPD  

 

 Adicionalmente, o presente estudo mostrou que os níveis de 5-HT da MCPD 

foram igualmente aumentados nos grupos ISN-MC e BM-MC relativamente aos ratos 

VRG. Estes efeitos foram observados na ausência de alterações significativas do 5-

HIAA, resultando, portanto, na redução acentuada da TR do neurotransmissor em 

ambos os grupos. Mais importantemente, estas observações indicam que o aumento 

da concentração de 5-HT na MCPD tenha sido devido às manipulações diárias dos 

filhotes entre PN2 e PN21, e não à separação materna propriamente dita. No 

mesmo sentido, ratos adultos que foram ‘manipulados’ quando neonatos 

(separações breves de 15 min) apresentaram aumentos paralelos da resiliência e 

dos níveis cerebrais de 5-HT (Levine et al., 2005; Ladd et al., 2000; Liu et al., 2000; 

Meaney et al., 1985, 1988; Plotsky e Meaney, 1993; Hellstrom et al., 2012; 

Champagne, 2013). Embora os estudos anteriores do nosso laboratório tenham 

mostrado que a resiliência (teste de natação forçada) também pode estar 

aumentada em ratos adultos submetidos a separações maternas de 3 h diárias (ISN 

ou PM) ao longo da lactação (Quintino-dos-Santos et al., 2014; Borges-Aguiar et al., 

2018), os resultados do presente estudo sugerem que o aumento dos níveis de 5-HT 

da MCPD pode estar implicado no desenvolvimento de resiliência nos filhotes 

submetidos a separações repetidas breves (15 min) ou até mesmo relativamente 

longas (3 h).  

 

 Em contraste, não foram observadas alterações significativas dos níveis de 5-

HT da MCPAvl a despeito das concentrações mais elevadas do neurotransmissor 

nesta área, neste e em outros estudos (Harding et al., 2004). A ausência de 

alterações dos níveis de 5-HT da MCPAvl está provavelmente associada à 

organização dos neurônios e aferências serotonérgicas da MCPA. Em particular, 

enquanto a MCPD carece de neurônios serotonérgicos e recebe aferências dos 

núcleos dorsal (NDR), mediano (NMR), pontino (NPR) e obscuro (NOR) da rafe, a 

MCPAvl abriga os neurônios da ‘asa lateral’ do NDR e recebe o maior contingente 

de aferências serotonérgicas do núcleo magno da rafe (NMgR) e dos núcleos 

reticulares do bulbo (B3) (Loewy et al., 1981; Beitz et al., 1982, 1986; Clements et 
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al., 1985; Keay e Bandler, 2004). Estes resultados tornam improvável a participação 

dos últimos sistemas (NMgR e B3 para MCPAvl) no desenvolvimento da resiliência 

dos ratos submetidos a manipulações diárias ao longo da lactação.  

 

 Portanto, o desenvolvimento de resiliência deve ser atribuído ao aumento da 

atividade das projeções serotonérgicas do NMR e do NDR ao hipocampo e/ou à 

MCPD. Em particular, existem evidências convincentes que sugerem que o aumento 

tiroxina-dependente dos níveis de 5-HT seja um elemento crucial para a 

sobrerregulação dos receptores glicocorticóides (GR) do hipocampo de ratos 

resilientes que foram tanto criados por mães zelosas (comportamentos intensos de 

lamber e acariciar) como artificialmente acariciados com um pincel quando neonatos 

(Smythe et al., 1994; Weaver et al., 2001; Laplante et al., 2002; Hellstrom et al., 

2012).  

 

 Os efeitos da separação materna nos núcleos da rafe são, no entanto, 

bastante complexos. Em particular, enquanto a atividade dos neurônios 5-HT é 

inibida pelos autorreceptores 5-HT1A, ela é aumentada pela ativação dos receptores 

1-adrenérgicos (Blier e El Mansari, 2013). Conseqüentemente, os níveis de 5-HT do 

NDR e NMR são inversamente proporcionais à freqüência de disparos destes 

núcleos e à liberação de 5-HT em suas áreas de projeção. Embora a grande maioria 

de estudos sobre os efeitos moleculares da separação materna tenha utilizado PMs 

de 3 h diárias entre PN2 e PN14, impossibilitando comparações com o presente 

estudo, Gartside e colaboradores (2003) mostraram que a sensibilidade dos 

receptores 1-adrenérgicos foi aumentada, enquanto a sensibilidade dos 

autorreceptores 5-HT1A foi reduzida no NDR de ratos adultos submetidos a PMs 

repetidas (6 h, 10 ocasiões entre PN5-PN20). Estes efeitos também resultaram no 

aumento das concentrações de 5-HT no CPF e, curiosamente, foram independentes 

dos mecanismos de transcrição. Efeitos similares poderiam explicar o aumento das 

concentrações de 5-HT na MCPD dos ratos do presente estudo. Com efeito, Ohta e 

colaboradores (2014) relataram que os níveis de 5-HT (HPLC) do NDR estão 

reduzidos uma semana após o término do ISN idêntico ao do nosso estudo (3 h, 

PN2-PN20). A especificidade destes efeitos foi ressaltada pela ausência de 

alterações dos níveis de 5-HT do NMR, amígdala, hipocampo e córtex prefrontal 

medial. Embora os últimos autores não tenham analisado ratos adultos (PN60) e 
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somente tenham utilizado controles VRG, a redução dos níveis de 5-HT do NDR 

poderia resultar no aumento da liberação de 5-HT na MCPD.  

 

 Por outro lado, estudos recentes com o protocolo DER mostraram que ratos 

adultos que foram impedidos de fazer contato e/ou receber carícias da mãe quando 

neonatos apresentam traços depressivos e reduções dos níveis hipocampais de 5-

HT associados à sobrerregulação, possivelmente compensatória, dos receptores 5-

HT1A (Diamantopoulou et al., 2018). Embora a redução dos níveis hipocampais de 5-

HT seja consoante com as teorias monoaminérgicas de depressão (Blier e El 

Mansari, 2013), a sobrerregulação dos receptores 5-HT1A conflita com teorias 

anteriores que propuseram que a depressão seja devida à sub-regulação dos 

receptores 5-HT1A do hipocampo pelos níveis elevados de corticosteróides do 

estresse (Deakin e Graeff, 1991). Contudo, o efeito pró-depressivo dos 

corticosteróides poderia ser unicamente devido ao bloqueio da sobrerregulação 

compensatória dos receptores 5-HT1A. Com efeito, embora os ratos submetidos ao 

DER apresentem níveis normais de glicocorticóides, eles têm respostas 

neuroendócrinas exageradas ao estresse (Diamantopoulou et al., 2013). Estas 

respostas poderiam antagonizar a sobrerregulação compensatória 5-HT1A, 

perpetuando o desequilíbrio neuroquímico original.  

 

 Por fim, embora a maioria dos estudos de PM no período hiporresponsivo ao 

estresse (3 h, PN2-PN14) tenha relatado o desenvolvimento de traços depressivos e 

alterações dos níveis e/ou da atividade serotonérgica no hipocampo, CPF, amígdala 

e núcleo accumbens (Huot et al., 2001; Arborelius et al., 2004; Arborelius e Eklund, 

2007, Lee et al., 2007; Goodfellow et al., 2009; Benekareddy et al., 2010; Jahng et 

al., 2010), o presente estudo é a primeira demonstração de que as manipulações 

diárias dos neonatos ao longo da lactação aumentam os níveis de 5-HT da MCPD, 

mas não da MCPAvl.  

 

Ausência de efeitos da separação materna na expressão dos receptores 5-HT1A e 5-

HT2A da MCPD.  

 

 O presente estudo também mostrou que nem a separação materna, nem a 

ausência de cuidado materno produziram quaisquer alterações na expressão do 
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RNAm dos receptores 5-HT1A e 5-HT2A da MCPD relativamente aos grupos BM e 

VRG. Estudos similares mostraram que as alterações da expressão dos receptores 

5-HT dependem tanto da duração e do período da separação materna quanto da 

idade em que os animais foram sacrificados (Sibug et al, 2001; Vázquez et al., 2002; 

Goodfellow et al., 2009; Ohta et al., 2014; Rebello et al., 2014). Em particular, Ohta e 

colaboradores (2014) relataram que as expressões dos receptores 5-HT1A 

(hipocampo e córtex prefrontal medial) e 5-HT2A (córtex prefrontal medial) somente 

foram reduzidas no curso da separação materna, retornando aos níveis normais logo 

após o desmame (PN28). Em contraste, Sibug e colaboradores (2001) relataram que 

a expressão do receptor 5-HT1A do hipocampo (CA1 e CA3) de ratos submetidos à 

PM de 24 h em PN3 que apresentaram déficits de aprendizado somente foi 

aumentada na senescência (30 a 32 meses de idade). No conjunto, os resultados 

deste e dos últimos estudos sugerem que os efeitos do ISN e da PM nos receptores 

serotonérgicos não perduram até a fase adulta.  

 

 As alterações da expressão dos receptores serotonérgicos também poderiam 

ter sido mascaradas pelo estresse dos testes comportamentais conduzidos 

imediatamente antes do sacrifício dos animais. Com efeito, enquanto os estresses 

crônicos e/ou graves reduzem a expressão dos receptores 5-HT1A e 5-HT2A, 

estresses agudos e/ou leves aumentam a expressão destes receptores em várias 

regiões do cérebro adulto (Jiang et al., 2009; Lopez et al., 1998; Raghupathi e 

McGonigle, 1997; Watanabe et al., 1993). No entanto, é importante notar que os 

controles BM e VRG foram submetidos aos mesmos testes comportamentais que os 

grupos separados, validando as comparações realizadas.  

 

 Consequentemente, nossos resultados sugerem que nem os níveis de 5-HT, 

nem a expressão dos receptores 5-HT1A e 5-HT2A da MCPD são alterados pela 

separação materna.  

 

Ausência de efeitos da separação materna na expressão de SP, FosB e BDNF da 

MCPD 

 

 Nossos resultados mostraram que não houve alteração alguma da expressão 

do RNAm de SP, FosB ou BDNF na MCPD dos grupos BM, ISN ou PM, reunidos a 
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MCs ou MAs, relativamente àquela dos ratos VRG.  

 

 Estes resultados são consoantes com estudos anteriores que não 

encontraram alteração alguma dos níveis tissulares de ∆FosB do córtex, núcleo 

acumbens, estriado, área ventral tegumentar e amígdala de ratos submetidos a 

períodos curtos (15 min) ou relativamente longos (3 h) de ISN (PN2-PN14) 

(Lippmann et al., 2007). As evidências existentes sugerem que a proteína ΔFosB aja 

como um 'comutador molecular' (molecular switch) que converte respostas agudas 

intermitentes em adaptações estáveis, tal como ocorre na dependência química 

(Kelz e Nestler, 2000; Ruffle, 2014). Embora a ∆FosB seja induzida tanto pelo 

estresse agudo quanto crônico, e persiste no cérebro por várias semanas após o 

término do estímulo (Carle et al., 2007), seu RNAm é relativamente instável e se 

degrada de forma relativamente rápida, tal como aquele das outras proteínas da 

família Fos (Hope et al., 1994; Kelz e Nestler, 2000). Embora a degradação do 

RNAm possa explicar os resultados negativos do presente estudo, os níveis 

tissulares de ∆FosB também permaneceram inalterados nos estudos de 

imunoensaio (western blot) de Lippmann e colaboradores (2007). O conjunto das 

evidências sugere, portanto, que os níveis de ∆FosB da MCPD dos ratos adultos 

não são afetados pela separação neonatal. Não obstante, alguns efeitos da 

dependência química, tais como a recaída à reexposição da droga, podem ser 

observados anos após a interrupção do seu consumo. Estes efeitos podem ser 

devidos a mecanismos de neuroplasticidade mediados por alterações da expressão 

de ∆FosB durante o uso da droga. Por conseguinte, resta examinar se a expressão 

da ∆FosB foi afetada durante ou no período subseqüente à separação, 

normalizando-se posteriormente. Adicionalmente, é possível que os efeitos da 

separação materna na expressão da ΔFosB somente sejam observados na vigência 

de algum tipo de estresse na vida adulta. Em particular, Berton e colaboradores 

(2007) mostraram que ratos resilientes a choques inescapáveis apresentam 

aumentos da imunoreatividade de ΔFosB da MCPAvl.  

 

 Como a indução de ∆FosB é bastante seletiva (embora não exclusiva) de 

neurônios ricos em SP (Ruffle, 2014), a ausência de alterações na expressão de SP 

não foi surpreendente. Estes resultados são consistentes com relatos anteriores 

mostrando que nem a SP, nem o receptor NK-1 estão alterados no tronco cerebral 
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de ratos submetidos a PMs repetidas (3 h, PN2-PN21) (Teng et al., 2016). Mais 

notavelmente, no entanto, Berton e colaboradores (2007) mostraram que os 

aumentos da imunoreatividade de ∆FosB nos neurônios da MCPAvl dos ratos 

resilientes são inversamente relacionados com a expressão da SP nos mesmos 

neurônios, reduzindo sua liberação nas áreas envolvidas com o estresse. Contudo, 

as análises de correlação e fator principal do presente estudo sugerem que os 

mecanismos de resiliência aos choques inescapáveis descritos para a MCPAvl 

(Berton et al., 2007) não se aplicam à MCPD. Em realidade, os resultados destas 

análises sugerem que enquanto a expressão de ∆FosB está correlacionada com os 

receptores serotonérgicos, a expressão de SP correlaciona-se com a expressão de 

BDNF. Contudo, é importante notar que a análise de fator principal deste estudo 

explica apenas 48% da variância dos nossos resultados.  

 

 De forma similar, a ausência de alteração da expressão do BDNF torna 

improvável a participação deste neuropeptídeo nos efeitos pró-depressivos e pró-

pânico deste e dos estudos anteriores, respectivamente (Quintino-dos-Santos et al., 

2014; Borges-Aguiar et al., 2018). Estes resultados também são consoantes com as 

observações de Dalle Molle e colaboradores (2012) de que os níveis de BDNF 

permanecem inalterados na MCPA de ratos adultos que foram submetidos ao 

estresse de troca de maravalha por pedaços de papel entre PN2 a PN9. Embora os 

níveis plasmáticos de BDNF sejam bastante inespecíficos, estudos clínicos de 

Kobayashi e colaboradores (2005) não encontraram diferença alguma entre os 

níveis plasmáticos de BDNF de pacientes de pânico e controles sadios. No mesmo 

sentido, Maron e colaboradores (2009) não observaram correlação alguma entre os 

níveis plasmáticos de BDNF e a ocorrência de ataques de pânico à administração do 

tetrapeptídeo da colecistocinina (CCK-4) em voluntários sadios. Por fim, estudos 

mais recentes de Ribeiro e colaboradores (2019) mostraram que os níveis de BDNF 

não foram alterados por administrações agudas e crônicas de aminoguanidina, um 

inibidor da NOS que apresentou efeitos panicolíticos no labirinto em T elevado.  

 

 Os efeitos da separação materna nos níveis tissulares de BDNF são, no 

entanto, bastante variáveis, e até mesmo inconsistentes, nos estudos de 

imunoensaio. Por exemplo, enquanto alguns autores relataram que a PM (3 h, PN1-

PN14) aumentou os níveis hipocampais de BDNF (Greisen et al., 2005; Faure et al., 
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2007), outros relataram que este protocolo não teve efeito algum nem nos níveis do 

hipocampo, nem naqueles do CPF (Reus et al., 2011). Em contraste, Ognibene e 

colaboradores (2008) observaram apenas reduções no CPF, no hipocampo e no 

estriado dos camundongos mutantes (reeler) submetidos à PM (5 h, PN2-PN6). 

Estas discrepâncias podem ser devidas às diferenças de espécie, de procedimento 

ou de idade do animal no momento do sacrifício. Com efeito, Kuma e colaboradores 

(2004) relataram que embora a expressão do RNAm do BDNF do hipocampo dos 

ratos submetidos à PM (3 h) não tenha sido alterada em PN10, ela foi reduzida em 

PN16 e voltou a aumentar em PN30 e PN60.  

 

 A ausência de efeitos da separação materna na expressão dos receptores 

cerebrais do rato adulto não é inédita. Em particular, Ploj e colaboradores (2003a,b) 

não encontraram alteração alguma nem nos receptores opióides (), nem nos 

receptores dopaminérgicos (D1, D2) em mais de 40 áreas cerebrais dos ratos que 

foram submetidos à PM (6 h, PN2-PN21). Por sua vez, a ausência de efeitos 

ansiogênicos da separação neonatal neste e em outros estudos ressalta o caráter 

específico da facilitação dos ataques de pânico à estimulação da MCPD do rato 

adulto (Quintino-dos-Santos et al., 2014; Borges-Aguiar et al., 2018).  

 

 Notavelmente, no entanto, Ploj e colaboradores (2003c) mostraram que os 

níveis de dinorfina (mas não os de encefalina) são seletivamente aumentados na 

MCPA dos ratos que foram submetidos ao mesmo protocolo de PM. Estudos de 

imunoistoquímica mostram que os neurônios dinorfinérgicos do NDR projetam-se 

para a região caudoventrolateral da MCPA (ver Figs. 5c,d de Fu et al., 2010) que é 

o alvo específico das projeções do núcleo do trato solitário na MCPA (Herbert e 

Saper, 1992), Esta região também é especificamente ativada durante as respostas 

de pânico (fuga) induzidas pela administração endovenosa de cianeto de potássio 

(Müller et al., 2017). No conjunto, nossos resultados e os anteriores de Ploj e 

colaboradores (2003c) sugerem que a dinorfina poderia estar implicada na 

facilitação dos ataques de pânico em ratos submetidos à separação materna 

quando neonatos. 

 

4.7 CONCLUSÕES 
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 Nossos resultados sugerem 1) que o aumento dos níveis de 5-HT da MCPD 

estaria implicado no desenvolvimento de resiliência e 2) que nem os efeitos pró-

depressivos do presente estudo, nem os efeitos pró-pânico dos estudos anteriores 

(Quintino-dos-Santos et al., 2014; Borges-Aguiar et al., 2018) podem ser explicados 

pelos mecanismos moleculares aqui examinados. 
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RESUMO 

 

Evidências abundantes sugerem que a matéria cinzenta periaquedutal dorsal 

(MCPD) seja o principal substrato dos ataques de pânico (AP). Estudos 

epidemiológicos em gêmeos mostraram, por outro lado, que enquanto o ambiente 

infantil determina apenas 1,2% dos AP da vida adulta, o ambiente adulto 

determinaria 60%. De fato, morte ou distanciamento dos pais e perda de pessoa 

significante são antecedentes freqüentes dos AP. No mesmo sentido, enquanto o 

isolamento social neonatal não teve efeito algum na expressão dos receptores 

serotonérgicos e de neuropeptídeos relevantes da MCPD do rato adulto (Estudo I), o 

isolamento social do ratos adulto (ISA) causou aumentos robustos dos níveis de 

substância P (SP) da MCPD (Brodin et al., Neuropeptides 26: 253, 1994). Dando 

seqüência a estas observações, este estudo examinou a expressão genômica 

relativa (RT-PCR) dos receptores serotonérgicos (5-HT1A, 5-HT2A, 5HT2C) e de 

neuropeptídeos relevantes (SP, BDNF, FosB) da MCPD de ratos adultos isolados 

por 1 ou 7 dias. Os resultados mostraram que o ISA causa aumentos robustos, 

seletivos e altamente correlacionados das expressões da SP e do BDNF da MCPD. 

Em contraste, não houve alteração alguma na expressão dos receptores 

serotonérgicos e FosB. Além de sugerir a relação causal das expressões de SP e 

BDNF da MCPD, estes dados também sugerem que estes neuropeptídeos sejam 

marcadores moleculares da solidão que podem estar envolvidos na facilitação dos 

AP.  

 

Palavras-chave: isolamento social adulto; matéria cinzenta periaquedutal dorsal; 

serotonina; substância P; FosB; BDNF.  
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5.1 INTRODUÇÃO 

 

 Evidências abundantes sugerem que a matéria cinzenta periaquedutal 

(MCPA) seja o principal efetor dos ataques de pânico (AP) (Deakin e Graeff, 1991; 

Graeff, 2004; Schenberg et al., 2001, 2014, Schenberg, 2016; Maren, 2007; Mobbs 

et al., 2007). Em particular, observações pioneiras de Nashold e colaboradores 

(1969, 1974) mostraram que a estimulação elétrica da MCPA de humanos produz 

medo, pânico e sentimentos de morte iminente acompanhados de taquicardia, 

dispnéia e/ou taquipnéia, hipertensão, sudorese, piloereção, rubor da face e do 

pescoço, tremores e ondas de frio ou calor, dentre outros sintomas dos AP. 

Notavelmente, ainda, Amano e colaboradores (1978) relataram que um paciente 

estimulado na MCPA sentiu como se ele estivesse fugindo de uma perseguição. 

Estas observações foram corroboradas por estudos de neuroimagem mostrando que 

a MCPA é intensamente ativada na iminência do ataque de um predador virtual 

capaz, no entanto, de desferir choques reais ao dedo do participante (Mobbs et al., 

2007). Em animais, estimulações elétricas, químicas e optogenéticas da metade 

dorsal da MCPA (MCPD) produzem comportamentos robustos de “congelamento” e 

fuga acompanhados de intensa ativação autonômica (Schenberg et al., 1993, 1995, 

2001; Bittencourt et al., 2004; Tovote et al., 2016). Contudo, o eixo HPA permanece 

inativo, reproduzindo a ausência de respostas do pânico clínico (de Souza Armini et 

al., 2015). Notavelmente, ainda, a resposta de fuga à estimulação da MCPD foi 

seletivamente atenuada por panicolíticos (mas não ansiolíticos) administrados em 

doses e regimes similares àqueles da terapia do pânico (Schenberg et al., 2001). 

Por fim, existem fortes evidências de que a MCPA abrigue um sensor de hipóxia 

cuja ativação poderia tanto aumentar a sensibilidade do indivíduo ao dióxido de 

carbono (CO2) quanto deflagrar um AP do tipo respiratório (Schimitel et al., 2012, 

2014; Spiacci et al., 2015; Fernandes et al., 2019). Estas observações fornecem 

validação ampla e sólida à utilização das respostas de defesa à estimulação da 

MCPD como um modelo translacional de AP tanto respiratórios quanto não 

respiratórios. 

 

 Por outro lado, o estresse é amplamente aceito como um fator de risco de 

vários transtornos psiquiátricos, incluindo o transtorno do pânico (TP) (Ladd et al., 

2000). Com efeito, estudos clínicos em 712 pares de gêmeos mostraram que os AP 
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à inalação de CO2 35% estão facilitados nos indivíduos que vivenciaram episódios 

estressantes durante a adolescência (Spatola et al., 2010). Falecimento ou 

distanciamento dos pais, perda de pessoa significante e mudança de cidade também 

são antecedentes bastante freqüentes dos AP (Roy-Byrne et al., 1986; Horesh et 

al.,1997; Milrod et al., 2004; Batinic et al., 2009; Choe et al., 2013). Em particular, 

Milrod e colaboradores (2004) relataram que 47% de 51 pacientes com transtorno de 

pânico (TP) sofreram o primeiro ataque 6 semanas após a perda de uma pessoa 

próxima. Mais notadamente, estudos epidemiológicos em 1018 pares de mulheres 

gêmeas mostraram que enquanto a depressão relaciona-se à separação (mas não à 

perda) do paciente de ambos os progenitores, a ansiedade relaciona-se à sua 

separação da mãe ou do pai, e o pânico à separação da mãe (mas não do pai) e à 

perda de progenitores (Kendler et al., 1992). Estes resultados sugerem que os AP 

sejam facilitados pela “solidão” (sentir-se só, abandonado ou rejeitado).  

 

 O estresse da infância também tem sido considerado como um fator de risco 

dos transtornos de ansiedade desde os primórdios da psiquiatria. Em particular, os 

AP à estimulação da MCPD estão facilitados em ratos adultos que foram submetidos 

a condições específicas de separação materna quando neonatos (Quintino-dos-

Santos et al., 2014; Borges-Aguiar et al., 2018). Não obstante, estudos 

epidemiológicos em 1437 pares de gêmeos sugerem que enquanto o ambiente 

infantil determina apenas 1,2% dos AP de jovens adultos, o ambiente adulto seria 

responsável por 60% destes ataques (Roberson-Nay et al, 2012). No mesmo 

sentido, estudos pré-clínicos em ratos mostraram que nem a privação materna no 9º 

dia pós-natal (PM, 24 h, PN9) nem o isolamento social neonatal por 3 h diárias ao 

longo da lactação (ISN, 3 h, PN2-PN21) tiveram qualquer efeito nos níveis de 

serotonina (5-HT) ou na expressão dos receptores serotonérgicos e neuropeptídeos 

relevantes da MCPD do rato maduro (ver Estudo I). Em contraste, experimentos 

pioneiros mostraram que o isolamento social adulto por 1 ou 7 dias (ISA-1 e ISA-7) 

produziu aumentos robustos (~25%) dos níveis de substância P (SP) da MCPD que 

foram abolidos pelo pré-tratamento com diazepam (Brodin et al., 1994). No mesmo 

sentido, Maisonnete e colaboradores (1993) já haviam mostrado que ratos adultos 

isolados por períodos com durações entre 2 h e 2 semanas apresentavam níveis 

mais elevados de ansiedade no labirinto-em-cruz elevado (LCE) que os controles 

alojados em grupo. Adicionalmente, enquanto os efeitos ansiogênicos do isolamento 
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de 2 h foram revertidos pelo pré-tratamento com midazolam ou pela ressocialização, 

os efeitos do isolamento de 2 semanas foram revertidos pelo tratamento crônico 

(mas não agudo) com gepirona, um agonista parcial do receptor 5-HT1A. Além de 

sugerir que ISN, PM e ISA envolvem mecanismos distintos, estes estudos são um 

forte ensejo para uma investigação mais ampla dos efeitos moleculares do ISA na 

MCPD. 

 

 Portanto, o presente estudo examinou a expressão relativa (RT-PCR) dos 

receptores serotonérgicos 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C e dos neuropeptídeos SP, FosB 

e BDNF (fator neurotrófico derivado do cérebro) na MCPD de ratos submetidos ao 

ISA por 1 ou 7 dias (ISA-1, ISA-7). 

 

 Além de revalidar os estudos pioneiros de Brodin e colaboradores (1994), a 

análise da expressão genômica da SP também foi motivada pela alta concentração 

deste neuropeptídeo na MCPA (Gray e Magnuson, 1992; Barbaresi et al., 1998; 

Harding et al., 2004) e pelos efeitos ansiogênicos de sua microinjeção (ou dos seus 

fragmentos e agonistas) na MCPD (Aguiar e Brandão, 1994, 1996; De Araujo et al., 

1998, 1999, 2001a,b; Mongeau et al., 1998). Adicionalmente, embora a 

administração intracerebroventricular (ICV) de SP tenha produzido todas as 

respostas cardiovasculares da reação de defesa, o eixo HPA permaneceu inativo 

(Unger et al., 1988), uma característica idiossincrásica dos AP. No mesmo sentido, a 

administração ICV de um agonista do receptor NK-1 (GR73632) produziu respostas 

de vocalização que foram inibidas pelos panicolíticos imipramina e fluoxetina, mas 

não pelos ansiolíticos diazepam ou buspirona (Kramer et al., 1998; Rupniak et al. , 

2000). Vice-versa, enquanto o pré-tratamento com um antagonista do receptor NK1 

(L-760735) bloqueou a aquisição do medo condicionado em gerbils, mimetizando os 

efeitos do diazepam e da lesão da amígdala, os antidepressivos apresentaram o 

efeito oposto (Rupniak et al., 2003). Curiosamente, no entanto, Bassi e 

colaboradores (2007) mostraram que enquanto o isolamento de ratos por 1 dia 

causa o aumento da vocalização ultrassônica associada às ameaças (22 kHz), o 

isolamento por 14 dias reduz este tipo de vocalização. 

 

 Por sua vez, a FosB foi incluída devido à sua estreita relação com a 

expressão da SP em várias regiões do cérebro (Ruffle, 2014). Em particular, Berton 
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e colaboradores (2007) mostraram que os ratos resilientes a choques inescapáveis 

apresentam reduções significativas dos níveis de SP da MCPD que foram 

inversamente correlacionadas ao aumento da expressão de FosB dos mesmos 

neurônios. Estes resultados sugerem que o eventual aumento da concentração de 

SP nos ratos submetidos ao ISA deve ser acompanhado pela redução da expressão 

de FosB. 

 

 Dentre outras razões, a inclusão do BDNF foi devida à concentração elevada 

deste neuropeptídeo na MCPD (Conner et al., 1997; Yan et al., 1997; Numan e 

Seroogy, 1999) e à observação de que sua microinjeção nesta estrutura atenua as 

respostas de pânico à estimulação elétrica contígua ao sítio da microinjeção 

(Casarotto et al., 2010, 2015). Como corolário, Casarotto e colaboradores (2015) 

mostraram que enquanto os panicolíticos (antidepressivos tricíclicos e ISRS) 

aumentam os níveis do BDNF e do receptor fosforilado de TrkB (forma ativa) da 

MCPD, os ansiolíticos (diazepam, clonazepam e buspirona) não tiveram efeito. 

 

 Por fim, a análise da expressão dos receptores serotonérgicos é amplamente 

justificada pela sua reconhecida importância na terapia da ansiedade, do pânico e 

depressão (Deakin e Graeff, 1991; Graeff, 2004; Nemeroff and Owens, 2009). 

 

5.2 OBJETIVO 

 

 Avaliar os efeitos do ISA por 1 e 7 dias sobre a expressão genômica dos 

receptores serotonérgicos 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C e dos neuropeptídeos SP, ΔFosB 

e BDNF na MCPD de ratos.  

 

5.3 METODOLOGIA 

 

5.3.1 Animais 

 

 Ratas fêmeas primíparas (n=8) e ratos machos (n=4) da linhagem Wistar 

fornecidos pelo biotério central do Centro de Ciências da Saúde da Universidade 

Federal do Espírito Santo foram mantidos numa sala de circulação restrita do 

Laboratório de Neurobiologia dos Transtornos do Humor e da Ansiedade. A sala era 
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dotada de renovação periódica do ar e controles de som (46 dB), temperatura (23ºC) 

e luminosidade (ciclo de 12 horas, luzes acesas às 6:00 h). Após o acasalamento, as 

ratas grávidas eram alojadas individualmente em caixas-ninho de polipropileno (30 

cm x 20 cm x 13 cm) com água e comida ad libitum e assoalho coberto de 

maravalha. Os filhotes machos permaneceram com a mãe até o desmame (PN21). 

Após o desmame, os ratos foram criados em grupos de 3 a 5 animais em caixas de 

polietileno (60 cm x 50 cm x 22 cm), que eram limpas 2 vezes por semana, até 

atingirem a maturidade (PN60). Este estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética sobre 

Uso dos Animais em pesquisa científica (CEUA-UFES 41/2017) e está de acordo 

com as normas brasileiras do Conselho Nacional de Controle de Experimentação 

Animal (CONCEA, resoluções 30, 32 e 37) e do Instituto Nacional de Saúde dos 

EUA (National Institute of Health Guide for the Care and Use of Laboratory Animals, 

NIH Publications No. 80–23, 1996).  

 

5.3.2 Protocolos Experimentais 

 

Isolamento Social Adulto de 1 (ISA-1) ou 7 dias (ISA-7) 

 

 Os ratos adultos (250-300 g) foram alojados individualmente em caixas de 

polipropileno (30 cm x 20 cm x 13 cm) que foram alocadas numa estante de 

separação situada numa sala separada dos demais animais. A estante era dotada 

de 24 compartimentos (24 cm x 26 cm x 33 cm) com portas individuais e paredes de 

MDF (15 mm), sistema de exaustão, atenuação sonora (ruído branco de 35 dB) e 

controles de temperatura (22-25oC) e luminosidade (10 lux, ciclo de 12 h, luzes 

acesas às 6 h). O isolamento durou 1 (ISA-1; n=25) ou 7 (ISA-7; n=24) dias nos 

quais os ratos tiveram água e comida ad libitum mas foram totalmente privados dos 

estímulos tácteis, visuais, olfativos e, virtualmente, sonoros dos outros ratos. Ao 

término do isolamento, os ratos foram sacrificados para remoção dos cérebros e 

análise da expressão genômica dos receptores serotonérgicos (5-HT1A, 5-HT2A e 5-

HT2C) e neuropeptídeos (SP, ΔFosB e BDNF) na MCPD. Os grupos ISA-1 e ISA-7 

foram comparados a um grupo virgem (VRG) que foi criado sob as mesmas 

condições que os grupos experimentais, porém, sem isolamento.  

 

5.3.3 Ensaios bioquímicos 
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Coleta das amostras da MCPD 

 

 Após o ISA, os ratos eram gentilmente conduzidos a uma guilhotina e 

decapitados sem utilização de anestésico. Imediatamente após, o cérebro era 

removido para a coleta das amostras da MCPD. Para isto, o cérebro era colocado 

num suporte de fabricação própria que permitia a realização de seções coronais de 

aproximadamente 1 mm de espessura. Foram feitas 3 a 4 seções da MCPA entre as 

coordenadas aproximadas de 7,3 mm e 8,3 mm posteriores ao bregma (Paxinos e 

Watson, 2007). As seções eram então estendidas num papel de filtro colocado sobre 

uma lâmina de plástico preto que aumentava o contraste das estruturas cerebrais. O 

conjunto apoiava-se numa placa de Petri resfriada em gelo. Durante a picotagem 

(punching), as seções eram continuamente umedecidas com solução salina (NaCl 

0,9%). A picotagem foi realizada com o auxílio de uma lupa e de um perfurador de 

aço inoxidável (agulha de anestesia epidural com diâmetros externo e interno de 1,4 

e 1 mm, respectivamente, Embramac, 17G, Itajaí, Brasil) e removeu todo o tecido 

das colunas dorsomedial (MCPAdm), dorsolateral (MCPAl) e lateral (MCPAl) da 

MCPA. Para isso, o bordo da cânula foi polido até atingir uma espessura de 

aproximadamente 0,2 mm, facilitando a picotagem e reduzindo a maceração do 

tecido. O mandril da própria agulha auxiliava na expulsão do material coletado em 

seu interior. Em seguida, as amostras foram armazenadas em gelo seco e 

congeladas num ultrafreezer a -80ºC para os ensaios de rt-PCR.  

 

Ensaio em tempo real da reação em cadeia da polimerase (rt-PCR)  

 

 Preparação do material: Estudos preliminares mostraram que os ensaios de 

rt-PCR requereriam amostras da MCPD de, no mínimo, 5 ratos para compor cada 

dado amostral. Conseqüentemente, foram necessários 49 ratos para formar 2 

grupos de ISA (ISA-1 e ISA-7) com 5 dados amostrais (n=5). O grupo VRG utilizou 

um número maior de ratos (n=36) porque tinha 6 dados amostrais (n=6). Portanto, 

cada dado amostral corresponde a uma mistura de tecido (pool) de 5 a 6 ratos que 

foram submetidos ao mesmo protocolo experimental.  

 

 Extração de RNA: O material de cada amostra (pool de 5 ratos) foi 

solubilizado em Trizol (500 μL, Sigma-Aldrich, EUA) e homogeneizado por 30 
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segundos (Pellet Pestle® Motor, Kontes). Em seguida, o homogenato era 

centrifugado por 10 min a 12.000 g e 4°C (Eppendorf 5415 R, Hamburgo, Alemanha) 

e o sobrenadante era adicionado a 200 μL de clorofórmio PA (Sigma-Aldrich, São 

Paulo, Brasil), agitado levemente, incubado à temperatura ambiente por 5 minutos e 

submetido a uma nova centrifugação (15 min a 12.000 g e 4°C). Para procedermos à 

precipitação do RNA, a fase aquosa era recuperada em 500 μL de isopropanol PA 

(Sigma-Aldrich) e submetida a nova centrifugação (10 min a 12. 000 g e 4°C). Após 

isto, o precipitado era lavado em etanol 75% (1 mL) e submetido a uma 

centrifugação mais branda (8. 000 g, 5 min, 4°C). Por fim, o RNA era ressuspendido 

em 15 μL de água deionizada com dietilpirocarbonato (0,1%, DEPC, Sigma-Aldrich). 

A concentração e a qualidade do RNA foram verificadas por espectrometria (260/280 

nm) num equipamento NanoDrop™ (ThermoScientific, Wilmington, EUA), e por 

eletroforese (Biorad, CA, USA) em gel de agarose a 80 V, por 30 minutos, em 

tampão de ácido 3-[N-morfolino]propanosulfônico (MOPS), respectivamente. As 

bandas foram observadas em um transluminador UV (302 nm, Biorad 

ChemiDoc™XRS+).  

.  

 Síntese de DNA complementar (cDNA): A síntese do cDNA foi realizada com o 

kit iScript cDNA Synthesis (BioRad, CA, EUA), de acordo com as instruções do 

fabricante, usando o equipamento PCR S1000 Thermal Cycler (BioRad, Irvine, 

EUA). As amostras de RNA (1 µL com 2 µg de RNA) foram submetidas ao seguinte 

protocolo: 5 minutos em 25°C (anelamento), 30 minutos em 42°C (transcrição 

reversa) e 5 minutos em 85°C (inativação da transcriptase reversa).  

 

 Reação em cadeia da polimerase em tempo reat (rt-PCR): Após a transcrição 

reversa, as amostras de cDNA foram amplificadas por rt-PCR utilizando-se o kit iQ 

SYBR Green Supermix (Biorad, Irvine, EUA) e com o equipamento CFX96 Real 

Time PCR (Biorad, Irvine, EUA). As reações foram realizadas num volume total de 

10 μL contendo 0,5 μL de cDNA, 5 μL de SYBR Green Supermix 2x, 3,5 μL de água 

purificada e 0,5 μL de cada iniciador (10 μM). Foram realizados 40 ciclos após a 

desnaturação inicial de acordo com os seguintes parâmetros: 95°C (desnaturação, 

15 s); 60°C (anelamento, 30 s) e 72°C (amplificação, 30 s). Para garantir a qualidade 

da reação, as amostras foram preparadas em triplicata. A quantificação relativa da 

expressão genômica foi feita pelo método 2-∆∆CT utilizando o gene da desidrogenase 
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do gliceraldeído 3-fosfato (GAPDH, Exxtend, Paulínia, BR) para normalização dos 

dados (Campos et al., 2013). A sequência dos primers (5HT1A, 5HT2A, 5HT2C, SP, 

BDNF, ∆FosB e GAPDH), foi desenhada utilizando o site da Integrated DNA 

Technologies (IDT, http://www. idtdna. com/scitools/Applications/RealTimePCR/) e 

confirmada para homologia e especificidade por BLAST (GeneBank, U. S. National 

Library Medicine, EUA) (Tabela 9).  

 
Tabela 9. Sequência dos iniciadores (primers) da Exxtend Biotecnologia, Paulínia, Brasil 
utilizados na rt-PCR. 

Gene 
Amplicon 

 (bp)  

 
Tm (°C)  Sequência 5’ – 3’ 

5HT1A – F 

5HT1A – R 

76  62 CCGTGAAAGGAAGACGGTGA 

  60 AATGAAAAACGGCAGCCAGC 

5HT2A- F 83  64 CCAACGGTCCATCCACAGAG 

5HT2A- R   60 TGCACGCCTTTTGCTCATTG 

5HT2c– F 242  64 GTCACACCGAGGAGGAACTG 

5HT2c– R   62 GGTGATGAAAAACGGGCACC 

SP – F 105  62 TGAAAATCCTCGTGGCGGTG 

SP – R   62 CGGACCAGTCGGACCAATAA 

ΔFosB – F 81  64 CGCATCCTCTCACAGAGGTC 

ΔFosB – R   64 ATATCGAGGGTAGGGGAGCC 

BDNF – F 124  58 TTACACGAAGGAAGGCTGC 

BDNF – R   54 TATGAACCGCCAGCCAAT 

GAPDH – F 83  58 TGCCCCCATGTTTGTGATG 

GAPDH – R   58 TGGTGGTGCAGGATGCATT 

F, sentido 5’-3’ (forward); R, sentido 3’-5’ (reverse); Tm, melting temperature.  

 

5.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 Os dados de rt-PCR foram submetidos à análise de variância (ANOVA) de 1 

via seguida de comparações múltiplas para o nível descritivo de 5% de Bonferroni. A 

exclusão dos valores extremos (outliers) foi realizada pelo método do resíduo 

normalizado máximo de Grubbs (Snedecor and Cochran, 1982) para o nível 

descritivo de P<0,05. A expressão dos receptores serotonérgicos e dos 

neuropeptídeos também foi examinada por análise de correlação (Pearson). As 

análises estatísticas foram realizadas com o programa Statistical Analysis System 
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(SAS®, Cary, EUA).  

 

5.5 RESULTADOS 

 

 Efeitos do isolamento social adulto sobre a expressão relativa (2-∆∆Ct) do 

RNAm dos receptores 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C e dos neuropeptídeos SP, BDNF e 

FosB da MCPD.  

Figura 38. Expressão relativa do RNAm dos receptores 5HT1A, 5HT2A e 5HT2C e dos 
neuropeptídeos SP, BDNF e ΔFosB na MCPD de ratos submetidos ao isolamento social adulto 
de 1 (ISA-1) ou 7 dias (ISA-7), e respectivos controles (VRG). As colunas indicam a expressão 
relativa do RNAm (2-∆∆Ct) dos receptores serotonérgicos e dos neuropeptídeos dos grupos ISA-1, ISA-
7 e controles (VRG), normalizada para o gene de referência da desidrogenase do gliceraldeído-3-
fosfato. *p<0,05, estatisticamente diferente do grupo VRG (ANOVA de 1 via seguida de testes post 
hoc de Bonferroni para 3 comparações). 
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 Não houve diferença alguma entre grupos na expressão genômica dos 

receptores serotonérgicos e do neuropeptídeo FosB. Em contraste, os ratos 

isolados apresentaram aumentos acentuados da expressão do RNAm da SP (F2, 

13=7,40; P<0,01) e do BDNF (F2,13=5,37; P<0,02) relativamente ao grupo VRG. Estas 

diferenças foram basicamente devidas aos aumentos da expressão relativa do 

RNAm da SP nos grupos ISA-1 (t=3,40; P<0,005) e ISA-7 (7=3,14; P<0,01) e ao 

aumento na expressão do BDNF do grupo ISA-7 (t=3,20; P<0,01), relativamente ao 

grupo VRG. A expressão relativa do BDNF também foi marginalmente aumentada 

no grupo ISA-1 (t=2,06; P<0,06). 

. 

 A análise de correlação do conjunto das amostras (n=16) revelou uma 

correlação altamente significante da expressão de BDNF e SP (r = 0, 879, 14 g.l., P< 

0,0001). Em contraste, não foi observada nenhuma correlação entre a expressão do 

BDNF e aquela dos receptores 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C (Fig. 39).  

 

 

 

Figura 39. Correlações entre a expressão relativa (2-CT) de BDNF com aquelas da SP e dos 
receptores 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C da MCPD dos ratos isolados e respectivos controles. 
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 Tampouco foram observadas quaisquer correlações entre SP e FosB ou 

entre esta proteína e os receptores serotonérgicos (Fig. 40). 

 

 

Figura 40. Correlações entre a expressão relativa (2-CT) de ΔFosB com aquelas da SP e dos 
receptores 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C da MCPD dos ratos isolados e respectivos controles.  

 

5.6 DISCUSSÃO 

 

 O presente estudo mostrou que ratos submetidos ao ISA apresentam 

aumentos significativos da expressão gênica de SP nos grupos ISA-1 e ISA-7 e do 

BDNF no grupo ISA-7. Embora estes resultados sugiram uma cinética distinta da 

sobrerregulação do BDNF e da SP, a qual já alcança o valor máximo no primeiro dia 

de isolamento, eles não excluem a possibilidade de uma relação causal entre estes 

fenômenos. De fato, a expressão do BDNF também apresentou um aumento 

marginal (P<0,06) no grupo ISA-1. Mais importante, no entanto, a relação causal é 

fortemente apoiada pela correlação altamente significativa entre as expressões de 

SP e BDNF. Em contraste, não houve alteração alguma nem na expressão dos 

receptores serotonérgicos nem naquela da FosB. Tampouco foram observadas 

quaisquer correlações entre as expressões do BDNF ou FosB e aquelas dos 
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receptores serotonérgicos. Estes resultados sugerem que o isolamento dos ratos 

adultos produz aumentos seletivos e altamente correlacionados das expressões de 

SP e BDNF da MCPD.  

 

Efeitos do isolamento social do rato adulto sobre a expressão do RNAm dos 

receptores 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C da MCPD  

 

 Embora a maioria dos estudos sobre os efeitos do isolamento social nos 

receptores serotonérgicos tenha utilizado separação materna de neonatos (ISN ou 

PM) (ver Estudo I) ou criação em isolamento (“isolation-rearing” ou “post-weaning 

isolation”) (para revisão ver Hall, 1998; Robbins, 2016), também existem alguns 

estudos que examinaram os efeitos do ISA na expressão destes receptores em ratos 

(Bjørnebekk et al., 2007, Goodfellow et al., 2009) e camundongos (Rilke et al., 1998; 

Schiller et al., 2006a, 2006b; Gunther et al., 2008). Mais notadamente, Schiller e 

colaboradores (2006b) realizaram o único estudo sobre os efeitos do ISA de 6 

semanas na densidade dos receptores 5-HT1A da MCPA do camundongo. 

Conseqüentemente, até onde sabemos este estudo é a primeira análise dos efeitos 

do ISA sobre a expressão do RNAm dos receptores 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C na 

MCPD do rato. 

 

 Surpreendentemente, no entanto, a ausência de efeitos na expressão dos 

receptores serotonérgicos da MCPD contrasta com a estonteante diversidade de 

efeitos na transmissão serotonérgica de outras áreas do cérebro em ratos ou 

camundongos submetidos a períodos mais longos de isolamento (4, 6 e 12 

semanas). De fato, evidências abundantes mostram que os efeitos do ISA 

dependem da espécie, linhagem, sexo (Rilke et al., 1998; Schiller et al., 2006b; 

Bjørnebekk et al., 2007) e, sobretudo, duração do isolamento (Schiller et al., 2003). 

Por exemplo, estudos de autoradiografia em camundongos machos mostraram que 

enquanto o ISA de 4 semanas reduziu a densidade de ambos os receptores 5-HT1A 

e 5-HT2A no córtex, hipocampo, amígdala e hipotálamo e do receptor 5-HT2A no 

estriado e núcleo acumbens, o ISA de 12 semanas somente reduziu a expressão 

dos receptores 5-HT1A do hipocampo (Schiller et al., 2003). Contrariamente, no 

entanto, Gunther e colaboradores (2008) mostraram que camundongos machos 

isolados por 6 semanas apresentam aumentos da densidade dos receptores 5-HT1A 
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nos córtices parietal e piriforme, no giro denteado, no hipotálamo dorsomedial, no 

núcleo cortical da amígdala e no núcleo mediano da rafe (NMR), mas não no núcleo 

dorsal da rafe (NDR). Estudos similares de Schiller e colaboradores (2006b) 

relataram aumentos adicionais dos receptores 5-HT1A nos córtices motor e 

somestésico, no hipocampo (CA1), septo lateral, giro cingulado e MCPA. Mais 

notavelmente, os aumentos pronunciados da densidade de receptores 5-HT1A no 

núcleo cortical da amígdala (25%), septo lateral (77%), giro cingulado (72%) e 

MCPA (67%) somente foram observados nos camundongos machos. 

Conseqüentemente, os autores sugeriram que estes efeitos estão associados ao 

aumento de agressividade de machos submetidos ao isolamento (Schiller et al., 

2006b). Embora os últimos resultados discordem dos nossos achados, é importante 

notar que este estudo utilizou camundongos e isolamento mais prolongado que o do 

presente estudo. Gunther e colaboradores (2008) também mostraram que os 

receptores 5-HT2A foram tanto aumentados (córtices motor, cingulado e insular, 

estriado rostral e cerne do núcleo acumbens) quanto reduzidos (córtices 

somestésico e estriado posterior). Em resumo, os estudos acima sugerem que o ISA 

de camundongos machos por 4, 6 ou 12 semanas produz redução, aumento ou 

nenhuma alteração dos receptores 5-HT1A de inúmeras estruturas do cérebro, 

respectivamente. 

 

 Por outro lado, embora as evidências eletrofisiológicas sugiram que períodos 

mais curtos de isolamento (< 1 semana) não tenham efeito algum na expressão dos 

receptores 5-HT1A do córtex pré-frontal, a corrente induzida pela estimulação destes 

receptores foi abolida nos ratos que foram submetidos tanto à PM nas duas 

primeiras semanas de vida quanto ao isolamento (< 1 semana) na vida adulta. Estes 

resultados sugerem a interação entre os estresses da infância e da vida adulta 

(Goodfellow et al., 2009; Sargin et al., 2019).  

 

 De forma similar, o presente estudo sugere que o ISA de 1 a 7 dias não tem 

efeito algum na expressão do RNAm dos receptores 5-HT1A, 5-HT2A e 5-HT2C da 

MCPD de ratos criados em condições normais. Portanto, os efeitos ansiogênicos do 

ISA de curta duração (Maisonnette et al., 1993; Brodin et al., 1994) parecem ser 

devidos a outros mediadores que não a 5-HT. 
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Efeitos do isolamento social do rato adulto sobre a expressão do RNAm da SP, do 

BDNF e da FosB da MCPD  

 

 Mais notadamente, o presente estudo mostrou que tanto ratos ISA-1 quanto 

ratos ISA-7 apresentaram aumentos robustos (~140%) da expressão relativa de 

RNAm da SP da MCPD. Estes resultados são a primeira corroboração de estudos 

pioneiros com radioimunoensaio relatando aumentos menores (~25%), porém 

significantes, das concentrações tissulares de SP da MCPD em ratos isolados por 1 

ou 7 dias (Brodin et al., 1994). Mais notavelmente, tanto os valores máximos da 

concentração tissular (Brodin et al., 1994) quanto aqueles da expressão de SP 

(presente estudo) foram atingidos no primeiro dia de isolamento e mantiveram-se 

praticamente inalterados por uma semana. Em contraste, estudos mais recentes 

mostraram que os níveis de SP e NKA estão reduzidos no hipotálamo de ratos 

submetidos ao ISA (Thorsell et al., 2005). 

 

 Nossos resultados também são consoantes com estudos mais recentes 

mostrando que as concentrações cerebrais de SP estão marcadamente aumentadas 

(~130%) em camundongos submetidos a 4 semanas de isolamento (Shigematsu et 

al., 2008). Estes aumentos foram observados tanto nos camundongos controles 

(CatE+/+) como naqueles com nocaute do gene da protease lisossômica catepsina 

E (CatE-/-) nos quais os níveis basais de SP já eram 140% maiores que os 

primeiros. Mais importante, no entanto, estes autores mostraram que embora os 

camundongos CatE-/- mantidos em caixas coletivas tenham apresentado 

comportamentos de exploração (campo aberto), locomoção (caixa de atividade) e 

ansiedade (LCE) equivalentes àqueles dos camundongos CatE+/+, os camundongos 

CatE-/- tornaram-se muito mais agressivos que os camundongos CatE+/+ quando 

foram isolados por 4 semanas e expostos a um intruso do mesmo genótipo 

(paradigma residente-intruso). A relação entre os aumentos da agressividade e da 

SP nos camundongos isolados foi demonstrada pelo bloqueio da agressividade pelo 

pré-tratamento com um antagonista específico de receptores NK-1 (L-733,060) 

(Shiguematsu et al., 2008). Ainda, os aumentos das concentrações de SP nos 

camundongos CatE-/- isolados por 4 semanas foram observados principalmente na 

amígdala (71%), hipotálamo (125%) e, notavelmente, MCPA (170%). No conjunto, 

os resultados nossos e do último estudo sugerem que o aumento da expressão e 
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liberação de SP deve ser atribuído ao isolamento. Com efeito, os neurônios de SP 

da MCPD parecem estar envolvidos em vários tipos de estresse. Por exemplo, ratos 

derrotados no modelo residente-intruso (social defeat stress) apresentam aumentos 

da expressão de pré-pró-taquicinina na MCPD (Nikulina et al., 1997). 

 

 Drew e colaboradores (2005) mostraram que a SP age na MCPA através dos 

receptores NK1, NK2 e NK3 excitando subpopulações de neurônios tanto sensíveis 

quanto insensíveis aos opióides mediante o aumento da condutância aos cátions e a 

redução da condutância ao potássio. No entanto, a maioria dos neurônios da MCPD 

com receptores NK1 contém glutamato em vez do GABA (Commons e Valentino, 

2002), sugerindo que a ação predominante da SP na MCPA possa ser o aumento da 

transmissão glutamatérgica. Os últimos autores também mostraram que a 

imunorreatividade ao receptor NK1 isoladamente ou associada ao glutamato 

somente foi observada na coluna dorsomedial, no limite entre as colunas lateral e 

ventrolateral e na coluna ventrolateral dos níveis rostral, intermediário e caudal da 

MCPA, respectivamente. A imunorreatividade NK1 também foi detectada no NDR. 

Mais notavelmente, no entanto, não foi observada imunorreatividade alguma na 

MCPAdl. Como a MCPAdl é uma estrutura crucial no comportamento de fuga 

(Bittencourt et al., 2004; Schenberg et al., 2005), a ausência de receptores NK1 

pode explicar porque microinjeções volumosas (250 nL) de um agonista do receptor 

NK1 (GR73632) que abrangeram tanto a MCPAdm como a MCPAdl inibiram as 

respostas de fuga à estimulação da MCPAdl e ao choque nas patas (Mongeau et al., 

1998). 

 

 Tal como os ratos submetidos à separação materna neonatal (Estudo I), os 

ratos submetidos ao ISA não apresentaram alteração alguma da expressão relativa 

do RNAm da proteína FosB. A ausência de efeitos é surpreendente visto que a 

indução de FosB é bastante seletiva (embora não exclusiva) para neurônios ricos 

em SP (Ruffle, 2014). Com efeito, Berton e colaboradores (2007) mostraram que 

ratos resilientes a choques inescapáveis apresentaram aumentos significantes dos 

níveis de ΔFosB da MCPAvl que foram inversamente correlacionados à expressão 

de SP nos mesmos neurônios. Contrariamente, as concentrações de FosB e ∆FosB 

da MCPD não foram alteradas por outras formas de estresse. Por exemplo, embora 

as exposições repetidas ao odor de um gato tenham causado aumentos transientes 



180 
 

(1 dia) ou persistentes (7 dias) da imunoreatividade FosB/∆FosB da MCPAvl, núcleo 

pré-mamilar dorsal, hipotálamo medial, núcleo accumbens e estriado, elas não 

tiveram efeito algum na imunoreatividade da MCPAdl (Staples et al., 2009). No 

mesmo sentido, Laine e colaboradores (2017) mostraram que ratos adultos 

submetidos ao estresse crônico de derrota social também não apresentaram 

alteração alguma da imunorreatividade ∆FosB da MCPAdl. Como a FosB inibe a 

expressão de SP na MCPAvl (Berton et al., 2007), a ausência de efeitos do ISA na 

expressão relativa da ∆FosB na MCPD pode ser uma condição necessária para o 

aumento da expressão de SP. Em todo caso, estes resultados sugerem que a SP 

esteja mais associada à ansiedade de separação do que ao pânico. Em contraste, 

Vialou e colaboradores (2010) relataram que a ∆FosB do núcleo acumbens está 

reduzida tanto em ratos adultos isolados por 8 semanas quanto em pacientes 

depressivos (50% menor que os controles). 

 

 Nossos resultados também mostraram que a expressão do BDNF foi 

sensivelmente aumentada no grupo ISA-1 e, significativamente, no grupo ISA-7. 

Embora estes resultados sugiram que a sobrerregulação do BDNF apresente 

cinética distinta da expressão da SP, a correlação altamente significativa entre as 

expressões de BDNF e SP sugere a relação causal destes eventos. Os efeitos do 

ISA sobre a expressão de BDNF foram principalmente estudados no hipocampo. 

Contudo, enquanto Meng e colaboradores (2011) observaram aumentos robustos do 

BDNF do hipocampo (aproximadamente 900% em CA1, 800% em CA2/3 e 100% no 

giro denteado) e do córtex prefrontal medial (114%) em ratos adolescentes isolados 

por 4 semanas, a maioria dos autores somente observou reduções da expressão e 

níveis tissulares do BDNF do hipocampo de ratos adultos isolados (Scaccianoce et 

al., 2006; Bjørnebekk et al., 2007; Ieraci et al., 2016; Zaletel et al., 2017; Borges et 

al., 2019). Estes resultados ressaltam a especificidade do aumento da expressão do 

BDNF na MCPD. 

 

 A redução dos níveis hipocampais de BDNF tem sido associada a 

anormalidades da plasticidade sináptica, neurogênese e sobrevivência neuronal que 

seriam subjacentes à perda de memória e desenvolvimento de ansiedade e 

depressão (Duman et al., 1997, 2014; Zaletel et al., 2017). Mais importante para o 

presente estudo, Siuciak e colaboradores (1997) mostraram que a microinjeção de 
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BDNF na MCPA (e NDR) diminui o défice comportamental (falha de escape) 

causado pela exposição de ratos a choques inescapáveis, diminui o tempo de 

imobilidade no teste de natação forçada e aumenta a expressão da triptofano 

hidroxilase (Siuciak et al., 1998). Mais notavelmente, no entanto, Casarotto e 

colaboradores (2010, 2015) mostraram que enquanto a administração sistêmica de 

antidepressivos tricíclicos e ISRS aumentam os níveis de BDNF e do receptor 

fosforilado de TrkB (forma ativa) da MCPD, a administração de BDNF na MCPD 

produziu uma inibição dose-dependente das respostas de pânico à estimulação 

elétrica do sítio injetado. O efeito panicolítico demonstrado por Casarotto e 

colaboradores (2010) foi dependente de GABA-A, o que está de acordo com os 

estudos de Vaz e colaboradores (2008), que revelaram que o BDNF inibe a 

recaptura de GABA via ativação de TrkB. Os aumentos pronunciados de BDNF após 

7 dias de isolamento poderiam, portanto, inibir os efeitos ansiogênicos da SP. 

 

5.7 CONCLUSÕES 

 Em todo caso, os resultados deste estudo mostraram que o ISA produz 

aumentos seletivos robustos e altamente correlacionados das expressões relativas 

da SP e do BDNF na MCPD. Embora o estresse de separação da infância possa 

interagir com o estresse da vida adulta (Goodfellow et al., 2009; Stewart et al., 

2004), nossos resultados sugerem que os efeitos moleculares do ISA sejam distintos 

daqueles do ISN (Estudo I). Além de sugerirem a relação causal das expressões da 

SP e do BDNF, nossos resultados também sugerem que a expressão aumentada 

destes neuropeptídeos na MCPD seja um marcador molecular da solidão e de seus 

efeitos facilitadores dos AP.  
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6. APÊNDICES 

 

Apêndice A – Protocolo de dosagem de serotonina na HPLC 

 
Universidade Federal do Espírito Santo 

Programa de Pós-Graduação em Bioquímica e Farmacologia 
Laboratório de Neurobiologia dos Transtornos do Humor e da Ansiedade 

 
 

Protocolo de dosagem de Serotonina 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência – HPLC 

 

➢ PREPARO DOS REAGENTES PARA ANÁLISE: 

FASE MÓVEL: 

• Pesar 10,5g de ácido cítrico mono hidratado (0,194 M), 8,3 g de acetato 

de sódio tri hidratado (0,243 M) e 0,0275 g de EDTA (2,95x10-4M) e 

dissolver em 250 mL de água milli-Q (no balão volumétrico). Homogeneizar 

em agitador magnético e sonicar por 2 minutos. Aferir para pH 4,0; 

• Adicionar 45 mL de metanol e completar ao volume de 500 mL com água 

milli-Q (balão volumétrico); 

• Após a preparação da fase móvel, a mesma deve ser filtrada a vácuo e 

desgazeificada em ultrassom por 20 minutos; 

•  Preparar no dia do uso; 

•  500 mL de fase móvel são suficientes para aproximadamente 15 amostras (1 

dia de análise).  

REAGENTES PARA O PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS: 
 

→ Ácido Perclórico 0,1 M 

• Mistura-se 86µL de HClO4em água q. s. p. 10mL; 

• OBS: é bom fazer mais (1000 ml) porque o usa-se também para fazer os 

padrões (8,58 ml do ác. 70% diluído em 1000 ml de água MilliQ).  

→ Metabissulfito de sódio 0,4mM  
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• Dissolver 0,0076g de NA2S2O5 em água q. s. p. 100mL 

 

→ EDTA 0,1mM 

• Dissolver 0,00074g de EDTA diidratado em água q. s. p. 20Ml 

➢ CURVA DE CALIBRAÇÃO – SEROTONINA E 5-HIAA 

SOLUÇÕES PADRÃO 

• SE: Pesar 10 (ou 1) mg de serotonina e 10 (ou 1) mg de 5HIAA e dissolver 

cuidadosamente em ácido perclórico 0,1M 10 mL (1mg/mL) (em um béquer 

de ± 50 ml); 

• SE’: Aliquotar 50µL e diluir em ácido perclórico 0,1M q. s. p. 50 mL 

(homogeneizar muito bem); 

• Em seguida 20µL (ou 200 µl) da solução anterior em ácido perclórico 0,1M q. 

s. p. 1 ml (ou 10 mL); 

OBS: na pipeta colocar 980 µl de ácido (se for usar 1 ml) (homogeneizar 

muito bem); 

• Fazer diluição seriada de P5 em ácido perclórico 0,1M q. s. p. 1 mL.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

OBS: fazer vários eppendorfs de P5, ou seja, colocar 980 µl de ácido nos 

20µL 

Solução Estoque (SE)  
 (1mg/mL)  

Dissolver 10mg de serotonina e 10mg de 5-HIAA padrão em 10mL 
de ácido perclórico 0,1M 

 

50µL 

600µL 200µL 

50 mL 
 

400µL 

600 µl 
HClO4 

P2 

1 mL 
P5 

800µL 

800 µl 
HClO4 

P1 

 

 

P1 

400 µl 
HClO4 

P3 

200 µl 
HClO4 

P4 
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eppendorfs e depois colocar 20 µl do SE’ em cada. É sempre bom ter P5 como 

reserva! 

OBS’: quando for fazer a diluição seriada, primeiro colocar o ácido em todos os 

eppendorfs e depois adicionar o P5, assim diminui os erros.  

 

Concentrações finais: 

P5 (0,02 ng/ μl)  
P4 (0,016 ng/μl)  
P3 (0,012 ng/μl)  
P2 (0,008 ng/μl)  
P1 (0,004 ng/μl)  
*Cálculos feitos à partir de C1V1 = C2V2, lembrando sempre das unidades: 1L = 103 

mL = 106 μl = 109 nmol 
Ex: 0,02ng/ μl x V = 0,016ng/ μl x 1000 μl  = 800 μl de P5 em P4 ( + os 200 de HClO4)  
 
Algumas considerações: 
- A concentração de P1 tem que ser menor do que o valor mínimo da minha amostra 
e a concentração de P5 tem que ser maior do que o valor máximo da minha amostra.  
- Injetar na HPLC: 200 μl (com a seringa de vidro) em triplicata de cada padrão (P5 a 
P1)  
- É bom começar por P1. Caso for iniciar injetando P5, lavar bem a coluna entre uma 
corrida e outra, pois o P5 é o mais concentrado.  
- A concentração pode ser calculada pela área ou pela altura do pico da substância.  
 

➢ PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS: 

• Preparar as soluções de HClO4 0,1M; NA2S2O5 0,4mM e EDTA 0,1Mm  

*Ver preparo dos reagentes 

• Adicionar as três soluções acima às amostras de tecido na proporção 

exemplificada na tabela (se o peso da amostra for próximo de 20,0 mg usar o 

exemplo 01. Se o peso da amostra for próximo de 5,0 mg usar o exemplo 02) 

: 

•  

 TECIDO HClO4 EDTA NA2S2O5 VOL. 

TOTAL 

Ex. 01 20 mg 980 µL 10 µL 10 µL 1000 µL 

Ex. 02 5 mg 290 µL 5 µL 5 µL 300 µL 
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• Homogeneizar cada amostra de tecido pesada com solução de 

homogeneização na proporção em tubo Potter 4 a 5x com intervalos de 3s.  

Este processo deve ser realizado por meio do homogeneizador automático 

em gelo 

Não esquecer de lavar o homogeneizador e a pinça entre cada amostra (ter 

ao lado água destilada).  

• Centrifugar as amostras, já homogeneizadas, por 30 minutos em temperatura 

aproximada de 4° C e a uma velocidade de 10. 000 rpm.  

• Após o processamento na centrífuga, retirar cuidadosamente o sobrenadante 

e acondicioná-lo no gelo e em abrigo de luz.  

• Injetar na HPLC 200 µl do sobrenadante com a seringa Hamilton.  
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Apêndice B – Protocolo de extração de RNA 

 
Universidade Federal do Espírito Santo 

Programa de Pós-Graduação em Bioquímica e Farmacologia 
Laboratório de Neurobiologia Molecular e Comportamental 

 
Protocolo de extração de RNA 

Método Trizol (T9424, Sigma-Aldrich, EUA)  
 

 
➢ Preparo do ambiente: 

1. Limpar a superfície da cabine de esterilização UV e os objetos utilizados com 

álcool 70% e posteriormente com RNAse ZAP; 

2. Ligar Exaustão e UV por aproximadamente 20 min; 

3. Retirar o pistilo (do homogeneizador) da água DEPC (0,1%) e limpar com 

RNAse ZAP; 

4. Ligar a centrifuga refrigerada (4°C); 

 

➢ Procedimento de extração: 

1. Adicionar 500uL de Trizol ao tubo contendo amostra; 

2. Deixar a amostra com Trizol no gelo durante 10 min; 

3. Homogeneizar (com pistilo) no tubo eppendorf por aproximadamente 30s; 

4. Deixar 10 min no gelo; 

5. Homogeneizar manualmente por 15s; 

6. Centrifugar a 12. 000 G por 10 minutos a 4°C; 

7. Transferir o sobrenadante para um tubo limpo (eppendorf de 1,5 mL); 

8. Adicionar 200uL de clorofórmio PA no sobrenadante; 

9. Agitar manualmente por 15 seg e deixar 5 min à temperatura ambiente; 

10. Centrifugar a 12. 000 G por 15 min a 4°C; 

11. Transferir a fase aquosa para um tubo limpo (eppendorf de 1,5 mL); 

12. Adicionar 500uL de 2-propanol PA (na fase transparente) e homogeneizar 

suavemente; 

13.  Deixar 5 min à temperatura ambiente; 

14.  Centrifugar a 12. 000 G por 10 min a 4°C; 
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15.  Remover e descartar o sobrenadante; 

16. Adicionar ao pellet 1mL de etanol 75% (gelado); 

17. Vortex por 15 seg; 

18. Centrifugar a 8. 000 G por 5 minutos a 4°C; 

19.  Remover o etanol; 

20. Dar um spin de 15seg na centrífuga para concentrar o restante de etanol no 

fundo do tubo; 

21. Retirar o restante de etanol e deixar secar os tubos inclinados para baixo; 

22. Adicionar 15 uL de água tratada com DEPC (0,1%) para ressuspenção; 

23. Colocar os tubos no banho seco 60°C durante 15 min; 

24. Homogeneizar com a pipeta e retirar uma alíquota de 4uL para ser utilizada 

na eletroforese; 

25.  A concentração do RNA foi verificada por espectrometria (260/280 nm) num 

equipamento NanoDrop™; 

26. Armazenar em freezer a -80°C.  

 

Preparo de H2O DEPC 

 

Para 0,1%: 

Diluir 10 mL de água MilliQ para 1 uL de DEPC (dietil pirocarbonato, Sigma-Aldrich). 

Homogeneizar, aguardar 24 horas e autoclavar em seguida.  
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Apêndice C – Protocolo de eletroforese de RNA em gel de agarose 

desnaturante 

 
 

 

Universidade Federal do Espírito Santo 
Programa de Pós-Graduação em Bioquímica e Farmacologia 
Laboratório de Neurobiologia Molecular e Comportamental 

 

Protocolo de eletroforese de RNA em gel de agarose desnaturante 

 

1 Ligar o banho-maria (ou banho-seco) à 80°C e limpar todo o aparato de 

eletroforese com RNAse ZAP; 

2 Preparar o gel de agarose: 

Pesar 0,5 g de agarose, dissolver em 36 ml de água tratada com DEPC 

(0,1%); 

Levar ao microondas de 10 em 10 segundos até dissolver completamente; 

Aguardar resfriar um pouco e adicionar 5 ml de tampão 10X MOPS e 9 ml de 

formaldeído PA; 

Verter sobre o aparato e encaixar o pente.  

3  Diluir tampão 10X MOPS para 1X.  

Adicionar 25 ml de 10X MOPS a uma proveta e completar com água tratada 

com DEPC (0,1%) para 250 ml.  

4 Após completa polimerização do gel, posicioná-lo na cuba e adicionar o 

tampão 1X MOPS até submergir totalmente o gel; 

5 Fazer uma corrida prévia (sem as amostras) por 5 minutos a 50V; 

6 Preparar as amostras: 

Adicionar a cada tubo: 

10X MOPS 2µl 

Formaldeído 4 µl 

Formamida 10 µl 

Brometo de etídeo 1 ou 0,5 µl 

Amostra  
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Obs: adicionar 16,5 µl do Mix acima em cada tubo com a amostra.  

 

7 Dar um spin de 15 seg nas amostras na centrífuga; 

8 Incubar as amostras em banho-maria (ou banho-seco) a 80°C por 10 min; 

9 Resfriar no gelo; 

10 Dar outro spin de 15s na centrífuga; 

11 Adicionar 2 µl de 10X formaldehyde loading buffer em cada tubo 

homogeneizando com a pipeta; 

12 Aplicar as amostras no gel; 

13 Correr a 80 V por aproximadamente 1:30 h; 

14 Ao final da corrida, desligar a fonte e levar o gel ao transluminador UV (302 

nm) para observar as bandas.  

 

Obs: Descartar o gel no isopor localizado abaixo da cabine e limpar o transluminador 

Obs: SEMPRE usar LUVAS ao manusear o gel e o transluminador.  

 

Solução Tampão MOPS (para eletroforese)  

 

0,2 M MOPS (ácido 3-[N-morfolino]propanosulfônico; pH 7,0)  

20 mM acetato de sódio 

10 mM EDTA dissódico (pH 8,0)  

 

Dissolver 41,8 g de MOPS em 700 mL de H2O DEPC estéril. Ajustar o pH para 7,0 

com NaOH 2 N. Adicionar 20 mL de 1 M de acetato de sódio tratado com H2O DEPC 

e 20 mL de EDTA 0,5 M tratado com H2O DEPC (pH 8,0). Ajustar o volume com H2O 

DEPC para 1 L. Esterilizar a solução por filtração com filtro Millipore de 0,45 µm e 

armazenar em recipiente protegido de luz. O tampão amarela com o tempo se for 

exposto à luz ou se for autoclavado.  

 

Obs: O EDTA é muito difícil de solubilizar. Recomenda-se fazer a solução no tubo 

Falcon e analisar o pH concomitante à dissolução.  
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Apêndice D - Protocolo de síntese de cDNA (rt-PCR)  

 

 
Universidade Federal do Espírito Santo 

Programa de Pós-Graduação em Bioquímica e Farmacologia 
Laboratório de Neurobiologia Molecular e Comportamental 

 
Protocolo de síntese de cDNA (rt-PCR)  

Kit iScript cDNA Synthesis (#1708891, BioRad, CA, EUA)  
 

 
Adicionar a um tubo Strip (0,5mL) limpo e autoclavado: 

5x iScript reaction mix 
 

4 μl / 8 μl 

iScript reverse transcriptase 
 

1 μl / 2 μl 

RNA 
 

1 μg / 2 μg (calcular volume)  

Água mili-Q tratada com DEPC 
 

X μl (completar para 40µL)  

 
Levar as amostras ao Termociclador e programar a reação: 
5 min. a 25°C (anelamento); 
30 min. a 42°C (transcrição reversa); 
5 min. a 85°C (inativação da transcriptase reversa)  
Hold a 4°C (essa função 

 

 


